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FOREWORD 


我 国电 子 信息 产业 销售 收入 总 规模 在 2013 年 已 经 突破 12 万 亿 元 ,行业 收入 占 工 业 总 
体 比 重 已 经 超过 9%。 电 子 信息 产业 在 工业 经 济 中 的 支撑 作用 凸显 ,更 加 促进 了 信息 化 和 
工业 化 的 高 层次 诛 度 融合 。 随 春 移动 互联 网 、 云 计算 、 物 联网 \ 大 数据 和 石墨 炉 等 新 兴 产 业 
的 爆发 式 增 长 ,电子 信息 产业 的 发 展 呈 现 了 新 的 特点 ,电子 信息 产业 的 人 才 培 养 面临 着 新 的 
挑 成 。 

(1) 随 看 控制 通信、 人 机 交互 和 网 络 互 联 等 新 兴 电 子 信 息 技术 的 不 断 发 展 ,传统 工业 
设备 融合 了 大 量 最 新 的 电子 信息 技术 ,它们 一 起 构成 了 庞大 而 复杂 的 系统 ,派生 出 大 量 新 兴 
的 电子 信息 技术 应 用 需求 。 这 些 “ 系 统 级 "的 应 用 需求 ,迫切 要 求 具 有 系统 级 设计 能 力 的 电 
了 于 信息 技术 人 才 。 

(2) 电子 信息 系统 设备 的 功能 越 来 越 复 杂 ,系统 的 集成 度 越 来 越 启 。 因 此 ,要 求 未 来 的 
设计 痢 应 该 具备 更 扎实 的 理论 基础 知识 和 更 党 广 的 专业 视野 。 示 来 电子 信息 系统 的 设计 越 
来 越 要 求 软件 和 人 硬件 的 协同 规划 、 协 同 设计 和 协同 调试 。 

(3) 新 兴 电 子 信息 技术 的 发 展 依赖 于 半导体 产业 的 不 断 推动 ,半导体 厂商 为 设计 者 近 
供 了 越 来 越 丰 蜗 的 生态 殴 源 ,系统 集成 厂商 的 全 方位 配合 又 加 速 了 这 种 生态 质 源 的 进一步 
完善 。 半 导体 三 商 和 系统 集成 厂商 所 建立 的 这 种 生态 系统 ,为 未 来 的 设计 者 提供 了 更 加 便 
捷 却 又 必须 依 顿 的 设计 贫 源 。 

教育 部 2012 年 颁布 了 新 版 (高 等 学 校本 科 专 业 目 录 》, 将 电子 信息 类 专业 进行 了 整合 
为 各 高 校 建 立 系 统 化 的 人 才 培 养 体系 ,培养 具有 扎实 理论 基础 和 宽广 专业 技能 的 、 兼顾 * 基 
础 "和 “系统 ”的 高 层次 电子 信息 人 才 给 出 了 指引 。 

传统 的 电子 信息 学 科 专 业 课 程 体系 呈现 “ 自 底 向 上 ”的 特点 ,这 种 课程 体系 偏重 对 的 层 
元 做 件 的 分 析 与 设计 , 较 少 涉及 系统 级 的 集成 与 设 计 。 近 年 来 ,国内 很 多 高 校对 电子 信息 类 
专业 课程 体系 进行 了 大 力度 的 改革 ,这 些 改革 顺应 时 代 潮 流 , 从 系统 集成 的 角度 ,更 加 科学 


合理 地 构建 了 课程 体系 。 
为 了 进一步 提高 普通 高 校 电 子 信息 类 专业 教育 与 教学 质量 Re 
改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 和 《教育 部 关于 全 面 提 高 高 等 教育 质量 夺 干 意见 》 


( 教 高 [2012】4 号 ) 的 精神 ,教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 开展 了 “高 等 学 
校 电子 信息 类 专业 课程 体系 ”的 立项 研究 工作 ,并 于 2014 年 5 月 启动 了 《高 等 学 校 电 子 信息 
类 专业 系列 教材 六 教育 部 高 等 学校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 规划 教材 ) 的 建设 工作 。 
其 目 的 契 为 推进 融入 教育 四 泗 式 发 展 , 提 丙 教 竺 水平, 满足 融入 守 科 对 电子 信息 尖 专 业 人 才 
培养 .教学 改 诗 与 评 程 改 半 的 需 

本 系列 教材 定位 于 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 的 专业 课程 ,适用 于 电子 信息 类 的 电子 信 


a 


奶 工 程 、 电 子 科学 与 技术 ,通信 工程 、 微 电子 科学 与 工程 .光电 信息 科学 与 工程 ,信息 工程 及 
其 相近 专业 。 经 过 编审 委员 会 与 众多 高 校 多 次 沟通 ,初步 拟定 分 批 次 (2014 一 2017 年 ) 建 设 
约 100 门 谋 程 教材 。 本 系列 教材 将 力求 在 你 证 基础 的 前 握 下 ,突出 技术 的 先进 性 和 科学 的 
前 沿 性 ,体现 创新 教学 和 工程 实践 教学 ; 将 重视 系统 集成 思想 在 教学 中 的 体现 , 汞 励 推 陈 出 
新 , 米 用 “日 项 加 下 ”的 方法 编 瑟 教材 ; 将 注重 反映 优秀 的 教学 改 持 成 东 , 推 广 优秀 的 教学 经 

为 了 保证 本 系列 教材 的 科学 性 .系统 性 及 编 与 质量 ,本 系列 教材 设立 顾问 委员 会 及 编审 
委员 会 。 顾 问 委 员 会 由 教 指 委 局 级 顾问 .特约 高 级 顾问 和 国家 级 教学 名 师 担任 ,编审 委员 会 
由 教育 部 局 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 和 一 线 教 学 名 师 组 成 。 同 时 ,清华 
大 学 出 版 社 为 本 系列 教材 配置 优秀 的 编辑 团队 ,力求 高 水 准 出 版 。 本 系列 教材 的 建设 ,不 仅 
有 众多 高 校 教师 参与 ,也 有 大 量 知 名 的 电子 信息 类 企业 文 择 。 在 此 ,说 癌 参 与 本 系列 教材 条 
划 、 组织、 编写 与 出 版 的 广大 教师 、 企 业 代 表 及 出 版 人 员 致 以 诚 妇 的 感谢 ,并 恨 切 硕 望 本 系列 
教材 在 我 国 高 等 学 校 电 子 信 息 类 专业 人 才 培 养 与 课程 体系 建设 中 发 挥 切实 的 作用 。 
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PREFACE 


本 书 是 在 总 结 第 1 版 使 用 经 验 的 基础 上 ,密切 跟 踊 电子 科学 技术 的 发 展 态 势 , 并 广泛 听 
取 多 所 院 校 用 书 师 生 的 反馈 意见 ,总 结 提高 ,修改 增删 而 成 的 。 

除 继续 保持 第 1 版 的 特点 外 ,在 修订 时 ,遵循 “突出 集成 ,强调 应 用 、 利 于 教学 ”的 修 
订 原 则 。 特 别 注重 进一步 处 理 好 教材 内 容 经典 与 现代 ”理论 与 工程 ”内容 多 与 学 时 
少 ” 以 及 “ 教 与 学 ”的 关系 ,力求 使 第 2 版 更 具 系 统 性 、 先 进 性 、 实 用 性 和 适用 性 。 具 体 工 
作 如 下 : 

(1) 考虑 到 MOS 场 效 应 器 件 在 电子 产品 中 已 占 统 治 地 位 ,为 适应 电子 技术 的 最 新 发 展 
形势 ,新 版 教材 在 内 容 和 习题 中 均 加 强 了 MOS 场 效 应 器 件 及 电路 的 相关 内 容 。 

(2) 弱化 与 现代 集成 电路 系统 设计 相关 性 较 小 的 分 立 元 件 电 路 的 有 关内 容 , 如 将 5. 3 
节 的 内 容 标记 为 选 讲 内 容 。 

(3) 进一步 突出 集成 电路 的 应 用 ,如 在 第 9 章 中 增加 9. 7 节 ,介绍 电子 信息 系统 中 常用 


TY 
(4) 进一步 突出 经 由 电路 的 实用 性 和 适用 性 ,在 大 部 分 章节 增加 了 应 用 实例 ,具体 内 容 
如 下 : 
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5 PN 绪 的 应 用 实例 一 一 太阳 能 系统 
9 BJT 放大 电路 的 应 用 实例 
2.4 FET 放大 电路 的 应 用 实例 一 一 前 置 放 大 响 
6. 6.3 集成 功率 放大 天 的 应 用 实例 
※7.6 集成 运算 放大 融 的 应 用 实例 
※8.7 负 反 饶 放 大 电路 的 应 用 实例 一 一 25 瓦 四 通道 混 频 右 / 放 大 融 
※9.8 信号 运算 和 处 理 电路 的 应 用 实例 
9.8.1 比较 带 的 应 用 : 模 / 数 (A/D) 转 换 还 
9.8.2 数 / 模 (D/VA) 转 换 项 
9.8.3 射频 识别 系统 中 的 滤波 上 大 
9. 8.4 特殊 放大 器 的 应 用 一 一 电动 机 控制 系统 
※10.2.3 文 氏 桥 振 沪 带 的 应 用 实例 
※11.3.4 三 端 集成 稳 压 囊 的 应 用 实例 
(5) 在 修订 新 版 教材 的 同时 ,重新 修订 了 教学 辅导 书 4 模 拟 电 子 线路 学 习 指 导 与 习题 详 
解 (第 2 版 )》, 以 利于 读者 配套 日 学 。 
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书 中 标记 为 “ 淡 "的 内 容 可 供 使 用 本 教材 的 师 生 灵活 选用 。 
本 书 由 杨 姿 主编 , 杨 姿 编 与 种 1 一 11 革 , 阁 石 编写 第 12 草 , 局 眸 编写 附录 A 及 附录 B。 
本 书 配 有 多 妹 体 教 学 评 件 (PPT) ,免费 提供 给 使 用 本 书 作 为 教材 的 院 校 。 
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第 1 版 琢 言 


PREFACE 


“模拟 电子 线路 ”课程 是 电子 信息 类 .电气 类 上 月 动 化 类 等 专业 的 基础 平台 课程 ,其 内 容 
庞 末 概念 性 强 、 分 析 方 法 多 、 重 点 和 难点 集中 ,是 一 门 教 与 学 都 有 困难 的 这 程 。 如 何 编写 一 
本 比较 符合 谈 者 认 知 规律 .体系 结构 合理 ,内容 取舍 恰当 .适宜 于 教学 的 教材 是 作者 多 年 来 
的 追求 。 

本 书 是 作者 多 年 教学 经 验 的 总 结 , 在 编写 时 遵循 “ 精 选 内 容 、 优 化 体系 ,体现 先进 .引导 
创新 ,联系 实际 、 突 出 应 用 ”的 编写 原则 ,力图 使 本 书 内 容 更 全 面 ,体系 更 合理 ,方法 更 简洁 ， 
启发 性 、 创 新 性 和 工程 性 更 突出 。 

本 书 的 主要 特点 有 如 下 几 点 。 

。 内 容 选 取 兼 顾 “ 经 典 与 现代 ”, 保 证 基本 内 容 的 同时 ,引导 先进 技术 。 

虽然 电子 拉 术 发 展 迅速 ,知识 容量 急速 月 胀 , 但 其 核心 的 基本 理论 和 方法 具有 相对 的 经 
典 性 。 本 书 在 保证 基础 内 容 完 整 性 的 基础 上 ,较为 系统 地 阐述 了 电子 技术 领域 的 基本 知识 ， 
如 “半导体 器 件 基 本 知识 “分 立 元 件 电 路 理论 “和 集成 电路 理论 ”“ 钠 反 馈 ” 和 “ 正 反 馈 ” 理 论 
等 。 同 时 , 菩 顾 技术 发 展 的 先进 性 ,如 第 12 草 人 简要 介绍 了 模拟 可 编程 问 件 及 开发 平台 ,使 读 
者 能 领略 现代 模拟 集成 电路 技术 的 发 展 态 势 , 进 一 步 拓 宽 读 者 的 视野 。 

。 知识 顺序 合理 ,内 容 过 渡 平 滑 。 

在 构建 教材 体系 结构 时 ,了 对 重 电 子 技 术 的 发 展 历史 ,教材 的 主线 是 以 半导体 器 件 为 基 
石 ,从 分 立 走 癌 集 成 ,从 经 典 跃 问 现 代 。 章 市 安排 上 尽量 避免 内 容 的 倒置 ,促进 知识 的 正 迁 
移 ,防止 负 迁 移 。 

。 车 言 形 象 精练 、 叙 述 深 入 浅 出 ,具有 启发 性 。 

编写 时 充分 利用 图 . 表 等 形象 化 的 语言 ,使 问题 的 叙述 更 为 精练 。 此 外 ,在 介绍 与 电路 
有 关 的 基本 概念 ,原理 和 方法 时 ,注重 突出 电路 结构 的 构思 方法 ,以 使 读者 从 中 获得 启发 ,有 
利于 培养 创新 意识 。 

。 注重 突出 电路 设计 方法 ,强调 工程 应 用 。 

在 阐述 电路 分 析 方 法 的 同时 ,注重 突出 电路 设计 方法 ,增加 了 设计 类 例题 及 习题 。 在 处 
理 课程 * 三 要 素 ” 一 一 “器 件 ”“ 电 路 ”和 “应 用 ”三 者 的 关系 时 ,遵循 “ 管 为 路 用 ”分 立 为 集成 服 
务 “ 电 路 因应 用 而 生 ” 的 原则 ,使 疾 件 与 电路 的 结合 更 为 紧密 ,分 立 和 集成 的 关系 更 为 密切 ， 
工程 应 用 性 更 为 突出 。 

。 分 散 教 学 的 重点 和 难点 。 

将 重点 和 难点 比较 集中 的 知识 点 分 散 处 理 。 例 如 ,将 “放大 电路 的 频率 响应 ”单独 设 章 ， 
不 仅 分 散 了 基本 放大 电路 的 分 析 难 点 ,更 为 重要 的 是 强调 了 频率 失真 和 频率 啊 应 的 概念 , 扩 
展 了 改善 放大 电路 频率 啊 应 的 思路 和 方法 ; 将 "反馈 理论 ”分 昔 处 理 , 不 仅 突 出 了 人 针 反 馈 ” 
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对 电路 性 能 的 影响 (第 8 章 ) ,同时 也 强调 了 “ 正 反 馈 ” 在 信号 产生 方面 的 应 用 (第 10 章 )。 

”引入 电路 仿真 软件 ,简化 复杂 电路 分 析 . 

附录 A 介绍 了 Multisim 电路 仿真 软件 ,各 章 习 题 中 均 配 有 Multisim 仿真 题目 ,仿真 习 
题 的 选取 或 具有 研究 性 质 , 或 在 实际 实验 中 难于 实现 , 且 尽量 涵盖 模拟 电子 线路 的 基本 测试 
方法 和 仿真 方法 ,使 得 复杂 电路 的 分 析 方 法 更 简洁 。 

书 中 标记 为 “※*” 的 内 容 可 供 使 用 本 教材 的 师 生灵 活 选用 ， 

本 书 由 杨凌 主编 ,杨凌 编写 第 1 一 11 章 , 间 石 编写 第 12 章 , 高 晖 编写 附录 A 及 附录 B。 

本 书 配 有 多 媒体 教学 课件 (PPT) ,并 将 免费 提供 给 使 用 本 书 作 为 教材 的 院 校 。 

本 书 的 出 版 获得 兰州 大 学 教材 建设 基金 资助 ,作者 在 此 深 表 感谢 ， 

限于 作者 水 平 有 限 , 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 读者 批评 和 指正 


作 者 
2015 年 6 月 


本 书 符号 说 明 


一 、 基 本 原则 
1. 电流 和 电压 (以 基 极 电流 为 例 , 其 他 电流 .电压 可 类 比 ) 


IE 大 与 字母 大写 下 标 ,表示 和 直流 量 ( 或 静态 电流 ) 
iB 小 王 字 母 , 大 与 下 标 ,表示 交 、 直 流量 的 瞬时 总 量 
I 大 与 字母 .小 与 下 标 ,表示 交流 有 效 值 
i 小 写字 母 , 小 写 下 标 , 表 示 交 流 瞬 时 值 


I 表示 交流 复数 值 
Ais 表示 了 瞬时 值 的 变化 量 


R 电路 中 的 电阻 或 等 效 电阻 
需 件 内 部 的 等 效 电阻 


1. 电流 和 电压 

Li 电流 通用 符号 

Vv 电压 通用 符号 

Ju Ya 电流 .电压 静态 值 

VB 基 极 回路 电源 

Vcc 集 电极 回路 电源 

发 射 极 回路 电源 

Vpp 漏 极 回 路 电源 

V ss 源 极 回路 电源 

V， 交流 信和 号 源 电 压 

Li\V; 交流 输入 电流 .电压 

La 交流 输出 电流 .电压 

VA 尼 尔 利 电压 

Vic 共 模 输入 电压 

ia 差 模 输入 电压 

集成 运 放 同 相 输入 端的 电流 、 电 位 
iN UN 集成 运 放 反 相 输入 端的 电流 、 电 位 


Va 电压 比较 需 的 国 值 电压 
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Von 、\Va 电压 比较 器 的 输出 高 电 平 .输出 低 电 平 

2 功率 和 效率 

P 功率 通用 符号 

p 瞬时 功率 

和 输出 交流 功率 

Ps 最 大 输出 交流 功率 

有 品 体 管 耗 散 功率 

Ps 电源 消耗 功率 

3. 频率 

f 频率 通用 符号 

BW 通 频 市 

有 放大 电路 的 上 限 截止 频率 、 下 限 截止 频率 

Ys 石英 晶体 的 串联 谐振 频率 

fo 石英 晶体 的 并 联 谐振 频率 

fo 电路 的 振荡 频率 中心 频率 滤波 电路 的 特征 频率 
w 角 频 率 通 用 符号 

4 电阻 .电导 .电容 .电感 

R 电阻 通用 符号 

G 电导 通用 符号 

C 电容 通用 符号 

电感 通用 符号 

Ra Re, Re 三 极 管 的 基 极 电阻 、 集 电极 电阻 、 发 射 极 电阻 
Ro Rob Rs 场 效应 管 的 栅 极 电阻 . 漏 极 电阻 、 源 极 电阻 

R, 信号 源 内 阻 

Ri 负载 电阻 

Ri .Rs 放大 电路 的 输入 电阻 、 负 反馈 放大 电路 的 输入 电阻 
R, Ru 放大 电路 的 输出 电阻 、 儿 反馈 放大 电路 的 输出 电阻 
RN ,Rp 集成 运 放 反 相 输 入 端 外 接 的 等 效 电 阻 、. 同 相 输入 端 外 接 的 等 效 电 阻 
5. 放大 倍数 ,增益 

A 放大 倍数 或 增益 的 通用 符号 

A 电压 增益 

着 ， 电流 增益 

A, 互 阻 增益 

A, 互 导 增益 

A。 源 电 压 增 益 

A。 源 电 流 增益 

A, 中 频 增 益 的 通用 符号 
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高 频 电压 增益 

低频 电压 增益 

中 频 电 压 增 益 

有 源 滤波 电路 的 通融 增益 
反馈 系数 的 通用 符号 


半导体 器 件 的 参数 符号 
1.P 型 N 型 半导体 和 PN 结 


全 
Cp 
上 


rz 

3. 三 极 管 

工 

BCb) CCc) ECe) 
Vr BR}CBO 

Vu BR}CEO 

V BR} ERO 

V cEcsat) 


V eg On) 


PN 结 势 仅 电 容 

PN 结 扩 散 电 容 

PN 结 电 容 

温度 电压 当量 (热电 压 ) 


二 极 管 

稳 压 二 极 管 

二 极 管 的 电流 

二 极 管 的 最 大 整流 电流 

二 极 管 的 反 回 电流 、 反 回 饱 和 电流 

二 极 管 的 开局 电压 

二 极 管 的 击 军 电压 

二 极 管 导 通 时 的 动态 电阻 

稳 压 管 工作 在 稳 压 状态 下 的 动态 电阻 


三 极 管 的 通用 符号 

三 极 管 的 基 极 、 集 电极 发 射 极 

发 射 极 开路 时 B-C 间 的 反问 击 穿 电 故 
基 极 开路 时 C-E 间 的 反 向 击 穿 电 压 
集 电 极 开 路 时 E-B 间 的 反 向 击 穿 电压 
三 极 管 的 饱和 压 降 

三 极 管 B-E 间 的 开局 电压 

集 电 极 最 大 允许 电流 

集 电 极 最 大 允许 耗 散 功 率 

基 区 体 电 阻 

发 射 结 动 态 电阻 

ce 间 动 态 电 阻 

集 电 结 电 容 

发 射 结 电容 
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a 三 极 管 共 基 极 交流 电流 放大 系数 、 共 基 极 和 下流 电流 放大 系数 
BB 三 极 管 共 发 射 极 交流 电流 放大 系数 . 共 发 射 极 直流 电流 放大 系数 
跨 导 
1 三 极 管 共 发 射 极 接 法 电流 放大 系数 的 上 限 规 止 频率 


了 三 极 管 共 基 极 接 法 电流 放大 系数 的 上 限 截 止 频 率 
fr 三 极 管 的 特征 频率 ( 共 发 射 极 接 法 下 使 电流 放大 系数 为 1 时 的 频率 ) 
4 场 效 应 管 

工 场 效 应 管 通用 符号 

G(g)、D(d)、S(s) 场 效 应 管 的 栅 极 、 汤 极 、 源 极 

V cscotp 耗 尽 型 场 效 应 管 的 严 断 电压 

V csctb 增强 型 场 效 应 管 的 开局 电压 

Cu 单位 面积 的 栅 极 电容 量 

V (gpRyGso 漏 极 开路 时 G-S 间 的 击 穿 电压 

V Rnpso 栅 源 电 奈 一 定 ,D-S 间 的 击 社 电压 

Jpss 结 型 场 效应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 在 Vos 二 0 时 的 漏 极 电流 
Po 漏 极 最 大 人 允许 耗 散 功率 

rs d-s 间 动 态 电 阻 

Cas d-s 辐 等 效 电容 

Css BS 间 等 效 电 容 

Lr g-d 加 等 效 电 容 

gm 跨 导 

5. 集成 运 放 

Au 开 环 差 模 电压 增益 

1 输入 侦 置 电流 

Jo .dlo/dT 输入 失调 电流 、 输 入 失调 电流 的 温 漂 

Vi dd 输入 失调 电压 .输入 失调 电压 的 温 河 

Ria 差 模 输入 电阻 

Re 共 模 输入 电阻 

Vi 最 大 共 模 输入 电压 

了 WP ) 开 环 带宽 (一 3dB 带宽 ) 

BW Cre) 单位 增益 市 宽 


i 转换 速率 ( 压 摆 率 ) 


THD 非 线性 失真 系数 
K 热力 学 温度 的 单位 
Q 静态 工作 点 


温度 ,周期 
效率 (交流 输出 功率 与 电源 提供 的 功率 之 比 ) 
时 间 常数 

相位 角 

电子 扩散 系数 

空 穴 扩散 系数 

电子 迁移 率 

空 穴 迁 移 率 
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1.1.2 晶体 管 时 伐 :pe 


模拟 电路 与 数字 电路 - 
“模拟 电子 线路 "课程 的 特点 和 学 习 方 法 . 
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2.2.4 PN 结 的 温度 特性 
2.2.5 PN 结 的 电容 特性 
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【Multisim 仿真 习题 】. 


第 3 章 
3.1 


3. 4 


双 极 结 型 晶体 管 及 其 基本 放大 电路 . 
双 极 结 型 晶体 管 … 


二 


TEN 
区 


放大 电路 概述 … 


“OO 
3.2.2 放大 电路 的 主要 性 能 指标 eee. 


3.3.2 放大 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 本 


和 的 
I 


放大 电路 的 图 解 分 析 方 法 … 


:Ee 


3.4.2 动态 分 析 方 法 . 


3.4.3 静态 工作 点 与 放大 电路 非 线性 失真 的 关系 。 


放大 电路 的 等 效 电 路 分 析 方 法 … 


二 
二 
a 
| 


证 


汪汪 


3.7.1 共 集 电极 放大 电路 一 一 射 极 输出 器 : 
3.7.2 共 基 极 放 大 电路 : 


名 十: EO 


多 级 放大 电路 … 


3.8.1 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 人 方式 


人 


※3.9 BJT 放大 电路 的 应 用 实例 … 
【小 结 】- 


OO 


第 4 音 场 效 应 晶体 管 及 其 基本 放大 电路 
4.1 场 效 应 晶体 管 … 二 人 
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CHAPTER 1 


1.1 电子 科学 技术 发 展 概述 


电子 科学 技术 是 19 世纪 末 .20 世纪 初 发 展 起 来 的 ,经 过 了 一 个 多 世纪 的 历程 , 它 已 经 
成 为 当代 科学 技术 发 展 的 一 个 重要 标志 。 


1.1.1 电子 管 时 代 


现代 电子 科学 技术 的 诞生 最 早 可 追溯 到 1883 年 美国 发 明 家 爱迪生 (Thomas A. 
Edison) 发 现 的 热电 子 效应 ,1904 年 ,英国 的 弗 莱 明 (John A. Fleming) 利 用 热电 子 效应 制 成 
了 电子 二 极 管 ,并 首先 被 用 于 无 线 电 检 波 。1906 年 ,美国 的 德 。 福 雷 斯 特 (Lee de Forest) 
在 弗 莱 明 的 二 极 管 中 放 进 了 第 三 个 电极 一 一 栅 极 而 发 明了 电子 三 极 管 ,从 而 建树 了 早期 电 
子 技术 史上 最 重要 的 里 程 碑 。 

电子 管 在 电子 科学 技术 的 发 展 史 上 曾 立 下 过 和 许 马 功 荔 ,1946 年 ,世界 上 第 一 人 台电 子 数 
字 积 分 计算 机 ENIAC(Electronic Numerical Integrator and Calculator) 的 成 功 人 研制 是 电子 
省 应 用 的 一 个 经 典范 例 。 人 然而 电子 省 有 看 它 目 恒 无 法 殉 服 的 请 多 缺陷 ,如 成 本 高 .制造 党 
杂 、 体 积 大 、 耗 电 多 等 。 例 如 ,ENAIC 使 用 了 17 468 个 电子 管 .70 000 个 电阻 10 000 个 电 
容 、1500 个 继 电 天 .6000 个 手动 开关 、500 万 个 焊 点 、 占 地 167 平方 米 、 重 达 30 吨 、 耗 电 160 
千瓦、 价格 40 多 万 美元 ,是 一 个 品 贯 耗 电 的 “庞然大物 ”。 图 1.1 为 工作 人 员 在 ENIAC 上 
进行 编程 的 情形 ,其 党 杂 程 度 可 见 一 斑 。 


证 
ae 一 

a ~ 
4 1 


a a + 到 


图 1.1 格 伦 .贝克 ( 远 ) 和 贝蒂 .斯 条 德 ( 近 ) 在 位 于 弹道 研究 实验 室 (BRL)IBuilding 328 的 ENIAC 上 编程 
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1.1.2 晶体 管 时 代 

电子 科学 技术 真正 突飞猛进 源 于 品 体 管 的 发 明 。1947 年 ,美国 贝尔 实验 室 (Bell Lab. ) 
的 威廉 。 肖 克 革 (William Shockley) 、 约 戎 。 巴 丁 (John Bardeen) 和 沃 特 。 布 拉 屯 (Walter 
Brattain) 发 明了 电 体 管 , 见 图 1. 2。 


(a) 世界 上 第 一 只 晶体 管 (b) 肖 克 莱 ( 中 坐 )、 巴 丁 ( 左 站 ) 和 布 拉 顿 
图 1.2 世界 上 第 一 只 晶体 管 及 其 发 明 者 


各 体 管 的 诞生 ,是 电子 科学 技术 树 上 绽开 的 一 东 绚 丽 多 彩 的 奇 荡 。 尤 其 是 PN 绪 型 品 
体 管 的 出 现 , 开 训 了 电子 硕 件 的 新 纪元 ,引起 了 一 场 电子 科学 技术 的 盾 合 。 品 体 管 同 电子 管 
相 比 具有 如 下 优越 性 : 中 可 徘 性 高 、 寿命 长 ; 包 功 耗 低 : 轧 体 积 小 .重量 轻 、 妆 配 密 度 高 ; 
山 不 震 预 热 ,一 开机 就 工作 ; 包 适 于 批量 生产 、 生 产 成 本 低 且 易于 实现 疹 配 机 械 化 和 上 月 动 
化 。 因 此 目 它 诞生 之 后 , 便 逐 渐 取 代 了 电子 管 。 

1960 年 ,贝尔 实验 室 的 江 大 原 (Dawon Kahng) 和 马丁，。 阿 培 拉 (Martin Atalla) 博 士 赋 
发 出 首 个 绝 绿 机 型 场 效应 品 体 管 , 即 场 效应 管 (Field Effect Transistor ,FET) , 场 效 应 管 在 
随后 出 现 的 集成 电路 ,特别 是 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 技术 领域 获得 了 重要 的 应 用 。 


1.1.3 集成 电路 时 代 


集成 电路 (Integrated Circuit ,IC) 的 第 一 个 样品 是 1958 年 在 美国 德 克 院 斯 仪 硕 公 司 见 
诸 于 世 的 ,图 1.3 为 杰克 。 基 尔 比 (Jack Kilby) 及 其 研制 的 世界 上 第 一 块 集成 电路 一 一 相 移 
振荡 需 。 集 成 电路 的 出 现 和 应 用 ,标志 着 电子 技术 发 展 到 了 一 个 新 的 阶段 一 一 微 电 子 技术 
时 代 。 集 成 电路 实现 了 材料 .元件 .电路 三 者 之 间 的 统一 ,与 传统 的 电子 元 件 的 设计 和 生产 
方式 .电路 的 结构 形式 有 着 本 质 的 不 同 。 

1965 年 ,美国 仙 童 半导体 公司 (Fairchild Semiconductor) 的 鲍 伯 。 韦 勒 (Bob Widlar) 设 
计 制 造 出 第 一 块 运算 放 大 器 pwA709 ,后 改进 为 wwA741 ,得 到 了 广泛 应 用 ,几乎 成 为 行业 的 
标准 。 

集成 电路 必 片 的 发 展 基本 上 送 循 了 戈 登 。 摩尔 (Gordon 上 E，Moore) 一 一 Intel 公司 的 创始 
人 之 一 ( 见 图 1.4) 在 1965 年 预言 的 摩尔 定律 , 即 集成 电路 的 集成 度 每 3 年 增长 4 倍 , 特 征 尺 十 
每 3 年 缩小 2 倍 。 微 电子 技术 的 发 展 和 应 用 使 全 球 发 生 了 第 三 次 工业 音 命 , 它 大 大 推动 了 航 
空 技术 .遥测 传 感 技术 .通信 技术 .计算机 技术 .网络 技术 及 家 用 电大 产业 的 迅速 发 展 。 
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图 1.3 基 尔 比 发 明了 世界 上 第 一 块 集成 电路 图 1.4 Intel 公司 创始 人 ( 右 为 苹 登 ) 
1.1.4 SoC 时 代 


随 着 电子 系统 不 断 癌 高 速度 、 低 功 耗 \, 低 电压 和 多 媒体 、 网 络 化 .移动 化 的 发 展 ,对 电路 
的 要 求 越 来 越 高 ,同时 ,IC 的 设计 与 工艺 水 平日 趋 提 高 ,目前 已 经 可 以 在 一 个 必 片 上 集成 
10 一 10 个 唱 体 管 。 在 这 种 需求 牵引 和 技术 推动 的 双重 作用 下 , 焉 生 了 将 整个 系统 集成 在 
一 个 微 电 子 世上 片上 的 系统 芯片 (System on Chip,SoC)。SoC 从 整个 系统 的 角度 出 发 ,把 处 
理 机 制 、 模 型 算法 .芯片 结构 .各 层次 电路 ,直至 器 件 的 设计 紧密 结合 起 来 ,在 单个 (或 少数 几 
个 ) 忆 片上 完成 整个 系统 的 功能 。 图 1. 5 为 苹果 iPhone 8 .iPhone 8 Plus 以 及 iPhone X 三 
蒜 iPhone 搭载 的 All 处 理 硕 。 

与 IC 组 成 的 系统 相 比 ,SoC 可 以 在 同样 的 工艺 
技术 条 件 下 ,实现 更 高 性 能 的 技术 指标 。SoC 技术 的 


\ 本 
出 现 ,大 大 促进 了 软 硬 件 协同 设计 及 计算 机 系统 设计 领 A11 
日 动 化 的 发 展 。 伺 电子 技术 从 IC 办 SoC 转变 不 仅 是 TOATC 


一 种 概念 上 的 突破 ,同时 也 是 电子 技术 发 展 史 上 又 一 
个 新 的 里 程 碑 。 

现代 电子 科学 技术 的 发 展 , 极 大 地 改变 了 人 们 的 
生产 和 生活 方式 ,可 以 旦 不 仍 张 地 说 ,在 人 们 的 日 党 1.5 苹果 iPhone 8、 iPhone 8 Plus 


生活 中 ,电子 技术 无 处 不 在 ! 数码 摄像 机 、 家 庭 影院 、 以 及 iPhone X 三 款 iPhone 拱 
空调 .电子 计算 机 等 , 午 是 典型 的 电子 技术 应 用 产品 ， 载 的 All 处 理 瑚 


可 谓 琳 理 满 目 ,异彩 纷 择 。 全 于 电子 反 术 在 科技 领域 的 应 用 ,更 是 起 着 龙头 作用 ,例如 测 
控 、 物 联网 工程 人工 镶 能、 空间 技术 等 。 电 子 科 和 学 技术 在 过 去 以 及 将 来 ,者 是 促进 社会 
进步 的 动力 和 源 果 。 当 今 时 代 , 微 电子 技术 已 经 成 为 整个 信息 社会 发 展 的 基石 。 


1.2 模拟 电路 与 数字 电路 
电子 电路 的 基本 内 容 包 括 两 大 部 分 : 模拟 电路 和 数字 电路 。 这 两 大 部 分 之 间 既 有 联 


系 , 又 有 区 别 。 例 如 ,组 成 两 类 电路 的 最 基本 元 件 部 是 唱 体 二 极 管 .晶体 三 极 管 (包括 双 极 结 
型 晶体 管 BJT 和 单 极 型 场 效应 品 体 管 FET) 等 ,但 是 ,二 者 之 间 又 有 明显 的 区 别 和 各 目的 特 
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点 。 表 1.1 概 括 了 模拟 电路 与 数字 电路 之 间 的 主要 区 别 。 
表 1.1 模拟 电路 与 数字 电路 的 主要 区 别 


比较 项 目 模拟 电路 数字 电路 
数字 量 
工作 信号 | 
dl 
电路 功能 实现 模拟 信号 的 放大 变换、| 在 输入 、 输 出 的 数字 量 之 间 实 现 一 定 


产生 等 的 逻辑 关系 
对 电路 参数 ,电源 电压 等 的 要 求 | 要 求 比较 严格 ,与 精度 有 关 。 | 允许 有 较 大 的 误差 
晶体 三 极 管 的 作用 开关 元 件 
晶体 三 极 管 的 工作 区 主要 在 放大 区 ( 恒 流 区 ) 主要 在 截止 区 和 饱和 区 (可 变 电 阻 区 ) 


逻辑 代数 、 真 什 表 、 卡 诸 图 .状态 转换 
图 .EDA 等 


主要 分 析 设 计 方 法 图 解法 .等 效 电路 法 .EDA 等 


近 十 几 年 ,由 于 数字 电子 技术 的 飞速 发 展 ,传统 上 隶属 于 模拟 电子 学 领域 的 许多 功能 者 
用 数字 形式 实现 了 ,其 中 最 为 第 见 的 例子 就 是 数 子 首 啊 。 在 电子 系统 中 ,之 所 以 想 用 数字 方 
法 实现 尽 可 能 多 的 功能 ,主要 原因 之 一 是 数字 电路 的 高 可 菲 性 和 高 灵活 性 。 人 然而 ,物理 世界 
本 来 就 是 模拟 的 。 这 表明 ,总 是 需要 模拟 电路 去 适应 这 些 物 理 信号 ,如 与 传 感 夯 相连 的 电 
路 ,以 及 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 后 再 从 数字 转换 到 模拟 以 供 物 理 世 界 进一步 处 理 的 模 
拟 电 路 。 此 外 ,考虑 到 速度 和 功 卒 的 因 系 ,采用 模拟 前 端 电 路 更 具 优 势 。 

当今 的 许多 应 用 是 由 混合 模式 的 集成 电路 和 系统 组 成 的 ,它们 依赖 模拟 电路 与 物理 世 
界 对 接 ,而 数字 电路 则 用 作 处 理 和 控制 。 即 便 其 中 模拟 电路 或 许 仅 占 心 片面 积 的 一 小 部 分 ， 
但 它 往往 却 是 设计 中 极 具 挑战 性 的 部 分 ,并 且 在 整个 系统 的 性 能 上 起 看 关键 作用 。 在 这 一 
方面 , 通 第 所 请 的 模拟 设计 师 就 要 用 明确 的 数字 工 万 为 实现 模拟 功能 的 任务 构思 出 独创 性 
的 解决 方案 ,小波 中 的 开关 电容 技术 和 数据 转换 中 的 3-D 技术 就 是 大 家 所 熟知 的 例子 。 出 
于 以 上 原因 ,企业 对 有 人 能力 的 模拟 设计 师 的 需求 仍然 很 哩 辟 。 此 外 ,即使 是 纯 数 字 电 路 , 当 
它们 推 品 运 和 经 极限 时 ,还 是 要 呈现 出 模拟 的 行为 特性 。 因 此 ,对 模拟 电路 设计 原理 和 技术 的 
牢固 擎 握 , 在 任何 电子 系统 (无 论 是 数字 或 纯 模拟 ) 设 计 中 部 是 一 笔 宝 吐 的 财 启 。 


1.3 “模拟 电子 线路 ”课程 的 特点 和 学 习 方 法 

“模拟 电子 线路 ”课程 简称 “ 模 电 ”, 是 电子 信息 类 专业 重要 的 专业 基础 课 , 其 目的 是 使 学 
生 初 步 掌 握 模拟 电子 电路 的 基本 理论 .基本 知识 和 基本 技能 。 

1.3.1 “模拟 电子 线路 ”课程 的 特点 


“模拟 电子 线路 " 评 程 是 一 门 理论 性 .工程 性 、 实 践 性 都 很 中 的 评 程 ,与 公共 基础 评 程 ,如 
“数学 “物理 "等 有 着 明显 的 区 别 ,甚至 己 同 为 专业 基础 评 的 先 修 语 程 一 一 电路 分 析 ” 也 有 
看 显 者 的 差别 。 其 主要 特点 如 下 。 
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1. 理论 性 

基于 “电路 人 分析” 课程 所 提供 的 相关 理论 ,“ 模 拟 电 子 线 路 ”课程 偏重 于 为 人 们 提供 构造 
实际 应 用 电路 的 理论 及 技术 ,包含 丰富 的 基础 理论 知识 ,如 半导体 理论 .直流 偶 置 技术 、 集 成 
电路 理论 .反馈 理论 等 。 

2. 工程 性 

由 于 模拟 电子 电路 的 特殊 性 表现 在 包含 具有 非 线 性 的 半导体 兹 件 ,所 以 与 “电路 分 析 ” 
评 程 采用 理想 模型 和 严格 计算 的 分 析 方 法 不 同 ， 模 拟 电子 线路 ?课程 重视 电路 的 定性 分 析 ， 
普 遇 采用 近似 模型 和 工程 估算 的 方法 ,精确 的 计算 篆 篆 没有 实际 和 意义。 研究 电路 时 需要 重 
点 考虑 解决 什么 问题 ,在 什么 条 件 下 、 采 用 何 种 模型 .哪些 参数 可 以 不 计 、 为 什么 可 被 忽 
上 略 等 问题 。 有 人 说 :“ 近 似 估 算是 模拟 电子 线路 的 灵魂 ”, 从 工程 的 角度 来 看 ,此 话 并 不 
为 过 。 

3. 实践 性 

实用 的 模拟 电子 电路 几乎 都 要 通过 反复 调试 才能 达到 预期 的 指标 ,和 擎 握 篆 用 电子 仪 关 
的 使 用 方法 .电路 的 测试 方法 .故障 的 判断 和 排除 方法 .仿真 分 析 方 法 是 教学 的 基本 要 求 。 
需要 强调 的 是 , “模拟 电子 线路 ”课程 中 的 有 些 内 容 ,只 有 通过 实验 才能 更 好 地 去 理解 和 午 
握 , 如 振荡 的 建立 和 稳定 过 程 等 。 


1.3.2 “模拟 电子 线路 ”课程 的 学 习 万 法 


由 于 “模拟 电子 线路 ”课程 具有 上 述 特 点 ,所 以 学习 时 应 特别 注意 以 下 问题 。 

1. 勤 于 思考 ,注重 课 后 习题 训练 ,夯实 理论 基础 

“模拟 电子 线路 "课程 概念 多 、 电 路 多 分析 方法 多 ,初学 者 往往 感到 无 所 适 从 。 但 任何 
学 科 都 有 其 内 在 的 规律 ,学 习 时 ,一 定 要 做 到 “举一反三 ”。 虽 然 电 路 基本 概念 的 含义 是 不 变 
的 ,但 其 应 用 是 灵活 的 ; 虽然 基本 电路 的 组 成 原则 是 不 变 的 ,但 电路 结构 是 千变万化 的 ; 不 
同类 型 的 电路 需要 不 同 的 方法 去 描述 。 因 此 ,只 有 多 思考 并 通过 大 量 的 习题 训练 ,才能 熟练 
掌握 课程 的 基本 概念 、 基 本 电路 和 基本 分 析 方 法 。 

在 掌握 电路 基本 理论 的 同时 ,注意 学 会 从 工程 的 角度 思考 和 处 理 问 题 ,使 用 合适 的 希 件 
模型 对 电路 进行 合理 的 近似 分 析 。 

3. 注重 实践 训练 

便 件 能 力 是 电子 工程 师 的 基本 能 力 , 从 产业 界 反 馈 的 需求 信息 来 看 ,产业 界 严重 缺乏 人 硬 
件 工程 师 。 通 过 “模拟 电子 线路 ?课程 的 学 习 , 应 掌握 对 基本 电子 电路 的 分 析 和 应 用 能 力 , 具 
体 可 归结 为 “ 懂 、 选 , 算 、 用 ”四 个 字 。“ 懂 ” 指 能 读 懂 电路 图 ;“ 选 ” 指 能 够 根据 设计 需要 正确 
选用 相关 的 电路 形式 和 相应 的 元 硕 件 (特别 是 有 源 闫 件 );“ 算 ? 指 能 够 计算 电路 设计 时 所 再 
的 元 件 参 数 ;“ 用 ” 泛 指 能 够 正确 使 用 各 类 电子 设备 和 仪器 。 通 过 “模拟 电子 线路 ”课程 的 实 
践 训练 ,培养 基本 的 硬件 设计 能 力 。 

4. 培养 全 面 、 辩 证 地 分 析 问 题 的 能 力 

应 该 明日 ,对 于 实际 需求 ,从 应 用 的 角度 出 发 ,没有 最 好 的 电路 ,只 有 最 适合 的 电路 。 因 
为 一 个 电子 电路 是 一 个 整体 ,各 方面 性 能 是 相互 关联 的 ,常常 会 “顾此失彼 ”。 例 如 , 当 采 用 
负 反 馈 手 段 扩 展 通 频带 时 ,势必 会 牺牲 增益 。 在 设计 电路 时 ,应 该 树立 这 样 一 种 观念 : 在 某 
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一 应 用 场合 下 ,最 适合 的 电路 就 是 最 好 的 电路 。 

5. 培养 对 专业 的 浓厚 兴趣 ,克服 学 习 上 的 “避难 ”情绪 

电子 信息 类 专业 是 极 具 挑战 性 的 专业 ,而 “模拟 电子 线路 ?是 一 门 公认 的 难 入 门 . 难 诛 人 
的 专业 基础 课程 。 学 习 的 最 根本 动力 来 日 内 因 , 既 然 已 踏 入 这 个 专业 ,那么 就 去 亲近 它 、 热 
爱 它 。 相 信 付 出 会 有 相应 的 回报 1! 


i 晶体 二 极 稼 及 其 


CHAPTER 2 


基本 应 用 电路 


半导体 事件 是 现代 电子 技术 的 重要 组 成 部 分 。 品 体 二 极 管 ( 傈 称 二 极 管 ) 是 由 PN 结构 
成 的 一 种 最 简单 的 半导体 套件 ,在 电子 电路 中 有 着 广 沁 的 应 用 。 本 章 首 和 匈 从 半导体 材料 的 
基本 性 质 出 发 ,学 习 PN 结 的 形成 机 理 及 其 特性 ,然后 讨论 二 极 管 的 伏 安 特性 、 参 效 及 电路 
模型 ,最 后 介绍 几 种 稼 用 的 二 极 管 应 用 电路 。 


2.1 半导体 物理 基础 知识 


半导体 是 电阻 率 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 ,导体 的 电阻 率 低 于 10“ “9 cm, 绝缘 体 的 
电阻 率 为 10“ 一 10”Q，cm, 半 导体 的 电阻 率 在 10 一 一 10"0。cm 范围 内 。 目 前 用 来 制造 电子 
句 件 的 半导体 材料 主要 是 硅 (Si) 、. 铺 CGe) 和 砷 化 儿 (GaAs) 等 ,其 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 
间 , 而 且 , 它 们 的 导电 性 能 会 随 温 度 、 光 照 或 摊 林 而 发 生 显著 变化 ,这 些 婉 异 的 特点 说 明 , 半 导 
体 的 导电 机 理 不 同 于 其 他 物质 ,为 了 深入 理解 这 些 特 点 ,必须 从 半导体 的 原子 结构 谈 起 。 

2.1.1 半导体 的 共 价 键 结构 

由 原子 物理 知识 可 知 ,原子 是 由 带 正 电荷 的 原子 核 和 分 层 围绕 原子 核 运 动 的 电子 组 成 
的 。 其 中 ,处 于 最 外 层 轨 道上 运动 的 电子 称 为 价 电子 (Valence Electron) 。 元 素 的 许多 物理 
和 化 学 性 质 都 是 由 价 电子 决定 的 ,如 导电 性 能 等 。 原 子 序 数 不 同 的 元 系 可 以 具有 相同 的 价 
电子 数 , 例 如 硅 的 原子 序数 是 14, 错 的 原子 序数 是 32 ,但 它们 的 价 电子 都 是 4 个 ,因此 都 是 
四 价 元 素 。 硅 和 钳 的 原子 结构 模型 分 别 如 图 2.1(a)、(b) 所 示 。 由 于 两 者 价 电 子 数 相同 ,所 
以 呈现 出 非常 相似 的 导电 性 能 。 为 了 突出 价 电子 对 半导体 导电 性 能 的 影响 , 常 把 内 层 电子 
和 原子 核 共 同 看 成 一 个 惯性 核 , 硅 和 铺 的 惯性 核 都 币 4 个 正 电子 电量 , 周 于 是 4 个 价 电 子 ， 


其 何人 化 原子 结构 模型 如 图 2. 1(c) 所 示 。 


(a) 硅 原子 结构 模型 (b) 钳 原 子 结构 模型 (0) 硅 和 钳 原 子 的 简化 模型 
图 2.1 硅 和 钳 的 原子 结构 模型 
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半导体 与 金属 和 许多 绝缘 体 一 样 , 均 具 有 晶体 结构 。 在 硅 和 钞 的 单 品 中 ,每 个 原子 均 和 
相 邻 的 四 个 原子 通过 共用 价 电子 以 共 价 键 形 式 紧 蜜 结合 在 一 起 , 品 体 的 最 终结 构 是 四 面体 ， 
如 图 2.2(a) 所 示 。 图 2.2(b) 是 图 2,2(a) 的 二 维 品 格 结构 示意 图 。 


i | | | 
| | | | | | 
| | | | | 
. | 1 二 
[| | 生 1 ' | 
| 1 | | | | 
I | | | | | 
\e@| 1 二 | 
| @ le | @ 1 
| | 1 | 
(a) 四 面体 结构 (b) 二 维 示意 图 


2.2 奎 和 和 销 的 共 价 键 结构 


2.1.2 本 征 半 导体 


纯 滔 而 且 结 构 非常 完整 的 单 唱 半 导体 称 为 本 征 半导体 (Intrinsic Semiconductor)。 实 际 上 
很 难 实现 理想 的 本 征 半导体 ,在 工程 上 常 把 杂质 浓度 很 低 的 单 唱 半 导体 称 为 本 征 半 守 体 。 
1. 本 征 激 发 
在 热力 学 温度 TT 二 0K( 即 一 273%C) 且 没有 其 他 外 界 能 量 激发 时 ,本 征 半 导体 的 所 有 价 
电子 均 被 束缚 在 共 价 键 中 ,不 存在 日 由 运动 的 电子 ,因此 不 导电 。 当 温度 升 高 时 ,部 分 价 电 
子 获得 热能 而 挣 脐 共 价 键 的 束缚 ,离开 原子 而 成 为 自由 电子 (Free Electron) ,与 此 同时 在 原 
共 价 键 位 置 上 留 下 了 与 日 由 电子 数目 相同 的 空 1 


位 , 称 为 空 穴 (Hole) ,如 图 2. 3 所 示 。 原 子 因 失掉 oo 人 
-个 价 电子 而 带 正 电 , 或 者 说 空 穴 带 正 电 。 空 穴 一 本 II \ 
的 出 现 是 半导体 区 别 于 导体 的 一 个 重要 特点 。 1 
本 征 半导体 受 外 界 能 量 激发 产生 “电子 - 空 究 ee 
对 ”的 过 程 称 为 本 征 激发 。 as ai 
热 . 光 、 电 磁 辐 射 等 均 可 导致 本 征 激发 ,其 中 1 1) 人 自由 电子 


热 激发 是 半导体 材料 中 产生 本 征 激发 的 主要 因 -NV----7---- 放 人 一 - 
素 。 为 了 摆脱 共 价 键 的 东 缚 , 价 电子 必须 获得 的 NO NO 
最 小 能 量 E, 称 为 禁 带 宽度 。 禁 带宽 度 在 3 一 6 电 
子 伏特 (eV) 之 间 的 物质 属于 绝缘 体 ,半导体 的 禁 图 2.3 本 征 激发 电子 - 垂 光 对 

种 沉 度 在 leV 左右 。 

如 图 2.4 所 示 , 若 在 本 征 半导体 两 端 外 加 一 电场 ,自由 电子 将 产生 定向 运动 ,形成 电子 
电流 ; 同时 ,由 于 空 穴 失去 了 一 个 电子 而 呈现 出 一 个 正 电 荷 的 电 性 ,所 以 相 邻 共 价 键 内 的 电 
子 在 正 电荷 的 吸引 下 会 填补 这 个 空 穴 , 从 而 把 空 穴 移 到 别处 去 , 即 空 穴 也 可 在 整个 晶体 内 自 
由 移动 。 价 电子 定向 地 填补 空 穴 ,使 空 穴 作 相反 方向 的 移动 ,从 而 形成 空 穴 电流 。 因 此 ,在 


第 2 章 ”晶体 二 极 管 及 其 基本 应 用 电路 | ， 


本 征 半 导体 中 存在 两 种 极 性 的 导电 粒子 : 市 负电 和 荷 的 上 月 由 电子 (简称 电子 ) 和 这 正 电 和 荷 的 空 
和 从 ,统称 为 " 载 流 子 ”。 

E 2. 热平衡 载 流 子 浓度 

在 本 征 半导体 中 ,由 于 本 征 激 发 ,不 断 地 产生 电子 - 


Ti 4。 了 4 空 穴 对 ,使 载 流 子 浓度 增加 。 与 此 同时 ,又 会 有 相反 的 


Ee I es 过 程 发 生 ， 由 于 正 、 负 电荷 相互 吸引 ,会 使 电子 和 空 穴 在 
JRCSNL _ 。 运 动 过 程 中 相遇 ,这 时 电子 填 人 空位 成 为 价 电子 ,同时 
LoOmomon 释放 出 相应 的 能 量 ,从 而 失去 一 对 电子 、 空 人 ,这 一 过 程 

人 | 地 | 称 为 复合 。 显 然 , 载 流 子 浓度 越 大 ,复合 的 机 会 就 越 多 。 

的 \e/ 电流 1。 当 温 度 一 定 且 没有 其 他 能 量 存 在 时 ,电子 - 空 穴 对 的 产 
TH | Se 生 与 复合 最 终 会 达到 一 种 热平衡 状态 ,使 本 征 半导体 中 

二 二 载 流 子 的 浓度 一 定 。 理 论 分 析 表 明 ,热平衡 载 流 子 浓度 
2.4 电子 与 空 穴 的 运动 形成 电流 值 C(Intrinsic Concentration ) 为 


mm 一方 二 ATY?e 强 (2-1) 
式 中 ,ni 、p; 分 别 为 电子 和 空 穴 的 浓度 (cm“); 本 为 热力 学 温度 (K); A 为 与 半导体 材料 有 


: : 3.88 X10 cm *K (Si) 
关 的 常数 ,A 一 | ; Ew 为 =0K 时 的 禁 带 宽度 ( 硅 为 1. 21eV, 销 
(1.76X101cm-:K-32(Ge) 


为 0.785eV) ;为 玻 尔 效 曼 和 常数 (8.63X10 “eV/K)。 

在 T==300K 的 室温 下 ,由 式 (2-1) 可 求 得 本 征 硅 和 和 销 的 载 流 子 浓度 分 别 约 为 1. 5 XX 
10"cm“ 和 2.4X10*cm“, 这 些 数值 虽然 看 似 很 大 ,但 与 硅 和 和 销 的 原子 密度 4. 96 X10 cm 
和 4.4X10*cm 相 比 非常 小 。 对 硅 半 导体 而 言 ,在 室温 下 ,只 有 约 为 三 万 亿 分 之 一 的 原子 
的 价 电 子 受 激发 产生 电子 - 空 闪 对 ,因此 ,本 征 半导体 在 室温 下 的 导电 能 力 非 常 弱 。 

由 式 (2-1) 可 知 , 热 平衡 载 流 子 浓度 与 温度 成 指数 关系 ,所 以 ,本 征 半导体 的 导电 性 能 对 
温度 的 变化 很 敏感 。 


2.1.3 杂质 半导体 


过 扩散 工艺 ,在 本 征 半 导体 中 返 人 一 定量 的 杂质 元 系 , 便 可 得 到 杂质 半导体 (Doped 
ea 根据 所 挫 人 杂质 的 不 同 , 人 杂质 半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 两 


~ eo! ee) 
1. N 型 半导体 (电子 型 半导体 ) 区 (+44) CC (+4) ; 


磷 、 砷 、 镑 等 , 便 构成 了 N 型 半导体 。 此 时 ,杂质 原子 替  '。! 1。 1 /电子 1 


代 了 唱 格 中 的 某 些 硅 原 子 , 它 的 5 个 价 电子 中 , 除 4 个 1 2 Cs DO 


与 周围 相 邻 的 硅 原 子 组 成 共 价 键 外 ,还 多 余 1 个 价 电子 1 1e 1 施主 人。 
只 能 位 于 共 价 键 外 ,如 图 2. 5 所 示 。 由 于 这 个 键 外 电子 1。 | 1 杂质 【el 
受 杂质 原子 的 束缚 很 弱 , 所 以 只 需 很 小 的 能 量 激发 便 可 GO 
掉 脱 条 质 原 子 的 束 绮 ,成 为 月 由 电子 。 室 温 下 ,几乎 全 图 | | 人 


部 的 杂质 原子 部 能 提供 出 一 个 日 由 电子 , 当 杀 质 浓 度 远 图 2.5 N 型 半导体 
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远 超过 本 征 半 导体 热平衡 载 流 子 浓度 时 ,电子 浓度 远大 于 空 穴 浓度 。 大 量 的 自由 电子 增加 
了 与 空 穴 复合 的 概率 ,从 而 使 空 穴 浓 度 值 还 低 于 它 的 本 征 浓 度 值 。 

在 N 型 半导体 中 ,由 于 电子 占 多 数 , 故 称 它 为 多 数 载 流 子 ,人 简称 多 子 (Majority Carriers) ; 
而 空 人 只 占 少数 ,所 以 称 它 为 少数 载 流 子 ,简称 少子 (Minority Carriers) 。 由 于 N 型 半导体 主 
要 依靠 电子 导电 ,所 以 又 称 为 电子 型 半导体 。 

五 价 杂 质 原子 能 “施舍 ?出 一 个 电子 ,所 以 称 为 施主 杂质 (Donor)。 施 主 杂 质 失 去 一 个 
电子 后 , 便 成 为 正 离子 , 巾 于 施主 离子 被 束缚 在 品格 中 ,不 能 目 由 移动 ,所 以 不 能 参与 导电 。 
虽然 N 型 半导体 中 电子 数目 远大 于 空 穴 数目 ,但 由 于 施主 正 离子 的 存在 ,使 正 \ 负 电 葵 数目 
相等 ,所 以 整 块 半导体 仍然 是 电 中 性 的 。 

2. P 型 半导体 ( 空 穴 型 半导体 ) 

在 本 征 硅 (或 镭 ) 品 体 中 迭 入 少量 的 三 价 元 素 , 如 硼 、 铝 、 钢 等 , 便 构 成 了 了 型 半导体 。 
此 时 ,杂质 原子 蔡 代 了 品格 中 的 某 些 硅 原 子 , 它 的 3 个 价 电 子 和 相 邻 的 4 个 硅 原 子 组 成 共 价 
键 时 ,只 有 3 个 价 电子 是 完整 的 ,第 4 个 共 价 键 因 缺 少 ,| ae 


1 个 价 电 子 而 出 现 一 个 空 穴 , 如 图 2.6 所 示 。 显 然 ,这 mer Oar C14 ) 


个 空 穴 不 是 释放 价 电 子 形成 的 ,因而 它 不 会 同时 产生 自 “六 


1 | | 1 过 1 

由 电子 。 可 见 , 在 P 型 半导体 中 , 空 穴 是 多 子 , 电 子 是 少 1。| | 
子 。 由 于 P 型 半导体 主要 依靠 空 穴 导 电 , 所 以 又 称 为 空 Dorou cr 
六 型 半导体 。 | 

三 价 杂质 原子 形成 的 空 穴 由 相 邻 共 价 键 中 的 价 电 |， 1 条 质 | | 


| 
于 填补 时 ,能 “接受 ”一 个 电子 ,所 以 称 为 受 主 杂质 EO J say 
(Acceptor) 。 受 主 杂 质 接 受 一 个 电子 后 成 为 负离子 , 负 ER 一 
离子 不 参与 导电 。 在 PP 型 半导体 中 , 空 从 数 等 于 电子 数 
加 上 受 主 负离子 数 , 整 块 半 导体 呈 电 中 性 。 人 

3. 多 子 和 少子 的 热平衡 浓度 

通过 上 述 讨论 可 见 , 不 论 N 型 还 是 P 型 半导体 , 掺 杂 越 多 ,多 子 数 目 就 越 多 ,少子 数目 
就 越 少 。 它 们 之 则 的 定量 关系 服从 以 下 两 个 条 件 。 

1) 热平衡 条 件 

当 温 度 一 定时 ,杂质 半导体 中 两 种 载 流 子 热平衡 浓度 值 的 滋 积 恒 等 于 本 征 载 流 子 浓度 
值 n; 的 平方 , 即 

[网 (2-2) 

式 中 ,n。 和 po 分 别 是 杂质 半导体 中 电子 和 空 穴 的 热平衡 浓度 ; n; 是 本 征 半 导体 中 载 流 子 的 

2) 电 中 性 条 件 

无 论 是 N 型 还 是 P 型 半导体 ,其 中 的 正 电荷 量 恒 等 于 负电 和 荷 量 。 所 以 有 


N 型 半导体 no 二 Nu 二 po (2-3a) 
P 型 半导体 PoCO— N, 十 -zp (2-3b) 


式 中 , Ne 是 施主 杂质 浓度 ; N, 是 受 主 杂质 浓度 ， 
当 杂 质 浓度 远大 于 本 征 载 流 子 浓度 时 ,有 以 下 近似 关系 
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, A (2-4a) 
N 型 半导体 nz ns 
DN (2-4b) 
De (2-5a) 
P 型 半导体 ns 7 
. ps N, (2-5b) 


【 例 2.1】 在 一 块 本 征 针 半导体 中 掺 入 浓度 为 1.5X10cm “的 三 价 元 素 硼 ,试问 它 为 
何 种 类 型 的 杂质 半导体 ?” 求 室温 T= 二 300K 时 电子 和 空 穴 的 浓度 值 。 

【 解 】 在 本 征 硅 片 中 摊 入 三 价 受 主 杂 质 后 ,形成 P 型 半导体 。 

已 知 N, 二 1.5X10*cm ,其 但 远大 于 n;( 全 1.5X10"Mcm), 故 空 六 浓度 为 

esN 二 1 X10 on 

相应 的 电子 浓度 为 
a 人 A i si -1 .5 10 06m 

多 子 与 少子 的 浓度 相差 10 个 数量 

4. 高 温 下 的 杂质 半导体 

第 温 下 ,杂质 半导体 中 多 子 和 少子 的 浓度 相差 达到 10 个 数量 级 以 上 。 但 当 温 度 升 高 
时 ,本 征 激发 加 剧 , 使 少子 浓度 迅速 提高 , 耕 少 于 浓度 增 大 到 与 多 子 浓 度 相 当时 , 洒 质 半导体 
便 呈 现 出 本 征 半导体 的 性 质 ,失去 了 其 特有 的 性 质 ,这 是 半导体 器 件 在 高 温 下 失效 的 原因 

【 例 2.2】 在 例 2.1 中 , 当 温 度 升 高 到 400K 时 , 试 求 电子 和 空 羡 的 浓度 值 。 

【 解 】 当 了 二 400K 时 ,由 式 (2-1), 求 得 ni 守 1.62X10 em :> 。 

此 时 ,由 于 N,. 一 mm, 因此 ,需要 利用 式 (2-2) 和 式 (2-3b) 联 立 求解 电子 和 空 穴 的 浓度 值 。 
代入 数据 ,计算 得 到 

po A 2.52 X10°ecm , no 1.04X10"cm 

可 见 , 当 温度 升 高 到 400K 时 ,多 子 与 少子 浓度 相当 ,表现 出 本 征 半导体 的 特性 。 

巾 于 硅 的 禁 市 宽度 比 钳 宽 , 所 以 温度 性 能 比 钳 好 ,这 是 目前 半导体 需 件 多 采用 硅 材 料 的 
原因 。 

2.1.4 半导体 的 导电 机 理 

半导体 和 导体 的 导电 机 理 不 同 。 导 体 中 只 有 一 种 载 流 子 一 一 电子 , 它 在 电场 作用 下 产 
生 定 问 的 河 移 运动 ,形成 党 移 电 流 。 而 半导体 中 有 两 种 载 流 子 一 一 电子 和 空 羡 , 其 运动 形式 
有 党 移 和 扩散 两 种 ,从 而 形成 深 移 电流 和 扩散 电流 两 种 由 场 E 
电流 。 一 

1. 漂移 与 党 移 电流 

在 外 电场 作用 下 ,半导体 中 的 电子 将 逆 电 场 方 回 
运动 , 空 耸 顺 电 场 方 问 运动 ,如 图 2.7 所 示 。 载 流 子 在 
外 电场 作用 下 产生 的 定 问 运动 称 为 漂移 运动 ,由 此 形 
成 的 电流 称 为 漂移 电流 (Drift Current) 。 漆 移 电 流 的 
密度 为 图 2.7 电场 作用 下 的 漂移 电流 
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Jt = fr jn = ql(pus dt nu EE (2-6a) 
式 中 ,g( 二 1.6X10-*C) 为 电子 电量 ; pwn 分别 为 空 交 和 电子 的 浓度 ; po ps 分 别 为 空 六 
和 电子 的 迁移 率 ( 迁 移 率 表示 单位 场 吕 下载 流 子 的 平均 漂移 速度 , 它 影 响 半 导体 套件 的 工作 
频率 ); FF 为 外 加 电场 强度 。 
总 的 党 移 电 流 为 
== (2-6b) 
式 中 ,S 为 半导体 材料 的 截面 积 ; Tr 、Tr 分 别 为 空 穴 漂 移 电 流 和 电子 漂移 电流 。 
2. 扩散 与 扩散 电流 
在 半导体 中 , 因 某 种 原因 (如 不 均匀 光照 ) 使 载 流 子 浓度 分 布 不 均匀 时 , 载 流 子 会 从 浓度 
大 的 地 方 回 浓度 小 的 地 方 做 扩散 运动 ,从 而 形成 扩散 电流 (Diffusion Current)。 
半导体 中 某 处 的 扩散 电流 主要 取决 于 该 处 载 流 子 
的 浓度 梯度 ,与 浓度 本 号 无 关 。 浓 度 柳 度 越 大 ,扩散 电 
流 越 大 ,反映 在 浓度 分 布 曲 线 上 , 即 扩散 电流 正比 于 浓 
度 分 布 用 线 上 菜 点 处 的 斜率 ， 如 图 2. 8 所 示 。 图 中 
zz) 和 (Cz) 分 别 表 示 电 子 和 空 穴 沿 方 向 的 浓度 分 
布 。 沿 工 方 回电 子 和 空 从 的 扩散 电流 密度 分 别 为 


HUNPLO) 


一 d7z( 工 ) dn(z) Sr 
Ju=— (DD, = gD TE (2-7a) 
, 0 
J ua =— gD, (2-7b) 
ps 图 2. 8 ” 载 流 子 浓度 梯度 引起 
式 中 ,g 为 电子 电 三 量 ; D,、D; 分 别 为 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 


扩散 系数 (其 值 随 温 度 升 高 而 增 大 ); dn (zx)/dz、 
dp(z) /dz 分 别 为 电子 和 空 穴 的 浓度 梯度 。 

由 图 2. en 于 ( 空 闪 ) 浓 度 最 大 ,党 xz 方 回 的 浓度 按 指数 规律 减 小 ， 
最 后 趋 品 于 平衡 值 no 或 p。。 因 此 ,该 半导体 中 的 电流 也 有 类 似 的 变化 规律 , 即 沿 zx 方 同 扩 
erry 

由 扩散 运动 产生 的 扩散 电流 是 半导体 区 别 于 导体 的 一 种 特有 电流 。 


2.2 PN 结 


通过 掺 杂工 艺 , 把 本 征 硅 ( 或 错 ) 片 的 一 边 做 成 P 型 半导体 , 另 一 边 做 成 N 型 半导体 ,这 
样 在 它们 的 交界 面 处 会 形成 一 个 很 注 的 特殊 物理 层 , 称 为 PN 结 。PN 结 是 构造 半 导体 融 件 
的 基本 单元 ,详细 理解 其 形成 过 程 及 主要 特性 是 学 好 并 熟练 应 用 半导体 胡 件 的 基础 。 


2.2.1 PN 结 的 形成 


当 P 区 和 N 区 摊 杂 浓度 相同 时 形成 的 PN 结 称 为 对 称 结 。 当 P 区 和 N 区 摊 杂 浓度 不 
同时 形成 的 PN 结 称 为 不 对 称 结 , 其 中 P 区 摊 杂 浓度 大 于 NN 区 的 称 为 PN 结 ; N 区 摊 洒 泌 
度 大 于 P 区 的 称 为 PN 结 。 实 际 的 PN 结 均 为 不 对 称 结 。 图 2.9 示 出 了 P™*N 结 的 形成 
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1. PN 结 形成 的 物理 过 

当 P 型 半导体 和 NN NN 由 于 P 区 一 侧 的 空 穴 多 ,而 N 区 一 侧 的 电子 
多 ,所 以 在 其 交界 面 处 存在 载 流 子 的 浓度 差 ,由 此 将 引起 载 流 子 的 扩 散 运动 ,使 P 区 的 空 究 向 
N 区 扩散 ,N 区 的 电子 回 P 区 扩散 ,从 而 形成 了 由 了 区 流 辐 N 区 的 扩散 电流 古 , 如 图 2.9(a) 所 
示 ( 为 了 简化 ,图 中 未 画 出 少数 载 流 子 )。 由 了 区 扩散 到 N 区 的 空 穴 遇 N 区 的 电子 被 复合 
而 由 N 区 扩散 到 P 区 的 电子 过 P 区 的 空 穴 被 复合 ,这 样 , 在 交界 面 附近 的 P 区 和 NN 区 分 别 

留 下 了 不 能 移动 的 等 量 的 受 主 负 离子 和 施主 正 离子 ,通常 把 充满 正 、 负 离子 的 这 个 区 域 称 为 

空间 电荷 区 ,如 图 2. 9(b) 所 示 。 


(a) 多 子 的 扩散 (b) 平衡 状态 下 的 PN 结 
图 2.9 P N 结 的 形成 


由 于 空间 电荷 区 的 出 现 , 在 交界 面 处 产生 了 劳 鸡 电压 Vs ,形成 了 一 个 由 N 区 指名 PP 区 
的 内 电场 琅 。 该 电场 将 阻碍 上 述 的 多 子 扩散 运动 ,但 它 却 有 利于 少子 的 深 移 运动 ,使 P 区 的 
电子 问 N 区 漂移 ,N 区 的 空 交加 PP 区 党 移 , 从 而 形成 了 由 N 区 流 问 PP 区 的 课 移 电流 Itr。 可 

见 , 在 交界 面 处 发 生 着 多 子 的 扩散 和 少子 的 深 移 两 种 相对 对 立 的 运动 。 

开始 时 ,多 子 的 扩散 运动 占 优 势 , 随 看 扩散 运动 的 不 断 进行 ,交界 面 两 侧 留 下 的 正 、 负 离 
于 逐渐 增多 ,空间 电 和 荷 区 展 蜗 ,使 内 电场 不 断 增 强 ,结果 使 多 于 的 扩 0 
运动 却 逮 渐 增 强 。 少 子 的 漂移 会 使 交界 面 两 侧 的 正 、 人 希 离 子 成 对 减少 ,空间 电 奏 区 变 罕 。 
nly 大 到 动态 平衡 (1b 二 It) 时 ,通过 空间 电 合 区 的 兆 载 流 于 数 为 稚 ， ph 

N 结 的 净 电 流 为 零 。 平 衡 状态 下 ,空间 电荷 区 的 宽度 一 定 ,Vs 值 也 保持 一 定 , 如 图 2. 9(b) 

由 于 空间 电信 区 内 没有 和 载 流 子 , 所 以 也 称 为 耗 尽 区 (Depletion Region)。 又 因为 空间 电 
何 区 形成 的 内 电场 对 多 了 于 的 扩散 有 阻 描 作 用 ,好 像 壁 鸡 一 样 ,所 以 又 称 它 为 阻挡 层 或 势 垒 区 
(Barrier Regiony) 。 

2. 势 垒 电压 

动态 平衡 时 , 势 鸡 电 压 Vs 的 近似 表达 式 为 
N,N 


时 
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MW RL (2-9) 
好 
称 为 热电 压 (Thermal Voltage) ,单位 为 伏 。 在 室温 (T 王 300K) 下 ,热电 压 为 
Vi2 26mV (2-10) 


这 是 一 个 后 面 会 经 常用 到 的 数值 ,应 也 以 特别 的 注意 。 

式 (2-8) 表 明 ,PN 结 两 边 的 摊 杂 浓度 N。 Nu 越 大 ,n; 越 小 ,Vs 就 越 大 。 硅 的 nn; 小 于 销 ， 
所 以 硅 的 Vs 大 于 销 。 室 温 下 , 硅 的 Vs 值 为 0.5 一 0.7V, 钳 的 Va 值 为 0.2 一 0.3V。 温 度 升 
高 时 ,由 于 x; 增 大 的 有 影 啊 比 Vr 大 ,所 以 Vs 将 相应 减 小 。 通 第 温度 每 升 高 1C,Va 值 约 减 
小 2.5mWV。 

3. 阻挡 层 宽 度 

在 图 2.9(b) 中 ,在 设 PN 结 的 截面 积 为 S$, 则 阻挡 层 在 P 区 一 侧 积 罕 的 负电 三 量 为 
Q-_ = 二 一 gSz,NN, ,在 N 区 一 侧 积 标的 正 电 和 人 向 量 为 Q+ = 二 gSzsNa; 由 于 它们 的 绝对 值 相同 ,所 


以 有 
zu N, ee 
= (2-11) 
式 (2-11) 表 明 ,阻挡 层 任 一 侧 的 宽度 与 该 侧 的 迭 杂 浓度 成 反比 。 或 者 说 ,阻挡 层 主要 问 


低 掺 杂 一 侧 扩 展 。 
动态 平衡 时 ,PN 结 阻 挡 层 的 宽度 为 
lo = Xxn zp (2-12) 
式 中 ,lo 一般 为 ym 数量 级 。 


2.2.2 PN 结 的 伏 安 特 性 


伏 安 特性 (Volt Ampere Characteristic) 是 PN 结 的 主要 特性 , 它 表示 通过 PN 结 的 电流 
与 加 在 其 上 电压 之 间 的 依存 关系 。 下 面 将 分 别 讨论 其 正 向 特性 和 反问 特性 。 

1. 正 向 特性 

当 PN 结 的 P 型 区 接 电 源 的 正极 ,N 型 区 接 
电源 的 负极 时 , 称 PN 结 外 加 正 回电 压 或 正身 偶 
置 ( 人 简称 正 偏 ) ,如 图 2. 10 所 示 。 此 时 ,P 区 的 电 
位 高 于 NN 区 的 电位 ,大 忽略 引线 电阻 和 P 区 、N 
区 体 电 阻 上 的 压 降 ,外 加 电压 Vs 几乎 全 部 加 在 
阻挡 层 上 ,其 方 回 与 拖 爸 电压 Vs 相反 ,因此 阻挡 
层 两 端的 电位 差 由 Vs 减 小 到 Vs 一 Vb ,阻挡 层 宽 
度 减 小 (1 二 1o), 内 电场 被 外 电场 前 弱 , 打 破 了 原 
来 扩散 运动 与 漂移 运动 的 动态 平衡 ,使 扩散 运动 
增强 ,P 区 的 多 子 空 从 将 源源 不 断 地 通过 阻挡 层 图 2.10 正 向 偏 置 的 PN 结 
扩散 到 N 区 ,而 N 区 的 多 子 电子 也 将 源源 不 断 地 
通过 阻挡 层 扩散 到 P 区 ,从 而 形成 了 有 目 P 区 流 问 N 区 的 正 问 电流 。 由 于 Vs 较 小 ,所 以 不 大 
的 正 回 电压 就 可 使 内 电场 明显 被 削弱 ,产生 很 大 的 正 癌 电流 ,并 且 当 正 回 电压 有 微小 变化 
时 ,将 会 引起 正 癌 电流 有 较 大 的 变化 。 


DVIOBDD 
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2. 反 向 特性 

当 PN 结 的 P 型 区 接 电 源 的 负极 ,N 型 区 接 电源 的 正极 时 , 称 PN 结 外 加 反问 电压 或 反 
向 偏 置 ( 简 称 反 偏 ) ,如 图 2.11 所 示 。 此 时 ,P 区 的 电位 低 于 N 区 的 电位 ,外 加 电压 V 与 势 
人 垄 电 压 Va 极 性 一 致 ,因而 阻挡 层 两 端的 电位 差 
由 Vs 增 大 到 Vs 十 Vo，, 阻 挡 层 宽度 增 大 (1 二 10)， 
内 电场 被 外 电场 增强 ,结果 使 多 子 的 扩 敌 很 难 进 
行 ,少子 的 漂移 运动 加 剧 ,P 区 的 少子 电子 通过 阻 
挡 层 漂移 到 N 区 ,同时 N 区 的 少子 空 闪 也 通过 阻 
挡 层 漂移 到 P 区 ,从 而 形成 了 月 N 区 流 癌 P 区 的 
反问 电流 。 由 于 少子 浓度 很 低 , 所 以 反 加 电流 很 
小 。 因 为 少子 是 由 本 征 激 发 产生 的 ,其 值 取决 于 
温度 ,几乎 与 外 加 电压 无 关 , 所 以 ,在 一 定 温度 时 ， 
当 反 回电 压 增 大 时 ,反问 电流 趋 于 恒定 , 故 反 回电 
流 又 称 为 反 向 饱和 电流 (Reverse Saturation 图 2.11 反问 偏 置 的 PN 结 
Current) ,用 Ts 表示 。 

如 上 所 述 ,ls 是 由 少子 通过 阻挡 层 癌 移 形成 的 ,因而 其 值 与 PN 结 两 侧 的 摊 杂 浓度 有 
关 。 两 边 摊 杂 浓度 越 大 ,相应 的 热平衡 少子 浓度 就 越 小 ,1s 值 也 就 越 小 。 硅 PN 结 的 Is 值 
为 10 “一 10 “A, 针 PN 结 的 Is 值 为 10 ~10 A。 

3. 伏 安 特性 

理论 分 析 证 明 ,PN 结 所 加 端 电 奈 vo 与 流 过 它 的 电流 i 的 关系 , 即 伏 安 特性 可 表示 为 

ip 一 Ts(em/ 呈 一 1]) (2-13) 

式 中 愤 为 发 射 系数 ,与 电子 和 空 穴 在 空间 电荷 区 的 再 复合 有 关 , 其 值 为 1 一 2。 电 流 很 低 时 ， 
于 复合 的 影响 比较 明显 ,n 值 趋 于 2; 电流 较 大 时 ,再 复合 的 影响 可 忽略 ,7 值 为 1。 硅 无 特 
别 说 明 ,以 后 均 假 设 n= 二 1, 即 


ip = Js(ewm/ — 1) (2-14) 

式 (2-14) 可 用 来 统一 描述 PN 结 的 正 问 特性 和 
反问 特性 ,如 图 2. 12 所 示 。 

当 PN 结 正 偏 , 且 vp 大 于 Vr 几 倍 以 上 时 ， 

式 (2-14) 中 的 er 远大 于 1, 其 中 的 1 可 以 忽略 , 则 


Up VY 


式 (2-14) 可 近似 为 
1D = JE 工 (2-15) 
VilnD=2.3VlgD (2-16) 
图 2.12 PN 结 的 伏 安 特性 vp ~ VTInN Tlg I 1 


式 (2-15) 表 明 , 当 PN 结 正 俩 时 , 流 过 PN 结 的 
电流 与 加 在 其 上 的 电压 成 指数 关系 。 实 际 上 , 当 vo 较 小 时 ,由 于 Is 值 很 小 ,所 以 加 的 数值 
很 小 。 例 如 , 取 有 =10 5A, 当 过 0.54V 时 ,i 仅 在 1xA 以 下 ,此 时 ,可 认为 PN 结 几乎 不 
导 通 。 只 有 当 vo 较 大 时 ,zp 才 会 有 明显 的 数值 ,由 式 (2-16) 可 得 


16 本 | 模拟 电子 线路 (第 2 版 ) 


“Dl i 3VTlg 
Ils tipi 


Up 一 了 nl 一 3VY lg ee 2, 3VTlg 
与 


当 ine =10im 时 ,vp —vn =2.3Vr=2.3X26mVA60mV; 当 im =100inm 时 :mn 一 zi 一 
4.6Vt 守 120mY。 可 见 ,vo 每 增加 60mYV ,i 将 按 10 的 徊 次 方 迅速 增 大 ， 

工程 上 ,和 常 定 义 一 导 通 电压 Voceow (Turn-on Voltage) ,用 以 表征 PN 结 正 问 导 通 时 所 需 
的 最 小 电压 。 对 硅 PN 结 ,Vnw 为 0.6 一 0.8V; 对 针 PN 结 ,Vpcow 为 0.1 一 0.3V。 

当 PN 结 反 偏 时 ,vo 为 负 值 , 奉 |vo| 大 于 Vr 几 倍 以 上 , 则 式 (2-14) 中 的 er 趋 于 零 ， 
此 时 间 兰 一 丰 , 即 为 反 回 饱和 电流 。 当 反 俩 电压 大 到 一 定 值 时 , 反 回 电流 会 突然 增 大 ,下 面 
就 来 讨论 这 种 现象 。 


2.2.3 PN 结 的 击 罕 特 性 


由 图 2. 12 可 以 看 到 , 当 加 在 PN 结 上 的 反 向 电压 超过 Vag 时 ,反问 电流 会 急剧 增 大 ,这 
种 现象 称 为 击 穿 (Breakdown) ,并 定义 Vag 为 PN 结 的 击 穿 电 压 。PN 结 发 生 反 问 击 穿 的 机 
理 可 以 分 为 两 种 : 雪 毅 击 穿 和 齐 纳 击 穿 。 

1. 雪 朋 击 穿 

雪 朋 击 穿 (Avalanche Multiplication ) 发 生 在 轻 返 好 的 PN 绪 中 。 如 图 2.13 所 示 , 当 
PN 结 外 加 反 回 电压 增 大 时 ,阻挡 层 内 部 的 电场 增强 ,少子 漂移 通过 阻挡 层 时 被 加 速 , 人 致 
使 其 动能 增 大 ,与 铝 体 原子 发 生 碰 撞 , 从 而 把 束缚 在 共 价 键 中 价 电子 碰撞 出 来 ,产生 电子 - 
空 六 对 ,这 种 现象 称 为 碰撞 电离 。 新 产生 的 电子 和 空 六 在 强 电 场 作用 下 ,上 青 去 磁 撞 其 他 
中 性 原子 ,又 产生 新 的 电子 - 空 羡 对 ,这 就 是 载 流 于 的 信 增 效应 。 如 此 连锁 反应 使 得 阻 扫 
层 中 载 流 于 的 数量 急剧 增 大 ,就 像 在 陡 邮 的 积 雪 山坡 上 发 生 雪 朋 一 梓 , 因 此 称 为 雪 朋 
击 穿 。 


海 瘦 庄 辐 姜 


2.13 PN 结 的 雪 朋 击 穿 


雪 毅 击 穿 的 击 穿 电压 较 高 ,其 值 随 返 杂 浓度 的 降低 而 增 大 , 且 具 有 正 的 温度 系数 。 

2. 齐 纳 击 穿 

齐 纳 击 穿 发 生 在 重 掺 洒 的 PN 结 中 。 重 摊 条 的 PN 结 阻 挡 层 很 湾 , 其 中 载 流 子 与 中 性 
原子 相 碰 撞 的 机 会 极 小 ,因而 不 容易 发 生 雪 毅 击 穿 。 但 是 ,在 这 种 阻挡 层 肉 ,加 上 不 大 的 反 
向 电压 ,就 能 建立 很 强 的 电场 (例如 ,加 上 1V 反 向 电压 时 ,阻挡 层 内 的 电场 可 达 2.5X 
10 V/cm) ,足以 把 阻挡 层 内 中 性 原子 的 价 电子 直接 从 共 价 键 中 拉 出 来 ,产生 电子 - 空 穴 对 ， 
这 个 过 程 称 为 场 致 激发 。 场 致 激发 能 够 产生 大 量 的 载 流 子 , 使 PN 结 的 反 加 电流 剧 增 。 章 
纳 击 穿 的 击 穿 电压 较 低 , 其 值 随 摊 杂 浓度 的 增 大 而 减 小 , 且 具 有 全 的 温度 系数 。 

一 般 而 言 , 对 硅 材 料 的 PN 结 ,VaR 二 7V 时 为 雪 朋 击 穿 ; Var 二 5V 时 为 齐 纳 击 穿 ;Ver 人 
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于 5 一 7V 时 ,两 种 击 穿 履 有 。 

当 PN 结 击 穿 后 , 奉 降 低 反 偶 压 ,PN 结 仍 可 恢复 ,这 种 击 穿 称 为 电击 穿 。 电 击 穿 是 可 以 
利用 的 , 稳 压 二 极 管 便 是 根据 这 一 原理 制 成 的 。 当 PN 绪 击 等 后 ,各 继续 增 大 反 偶 压 , 会 使 
PN 绪 因 过 热 而 损坏 ,这 种 击 穿 称 为 热 击 穿 。 热 击 穿 是 要 力求 避免 的 。 


2.2.4 PN 结 的 温度 特性 


PN 结 的 特性 对 温度 变化 很 敏感 ,反映 在 伏 安 特性 曲线 上 为 : 当 温 度 升 高 时 , 正 回 特 性 
左 移 , 反 向 特性 下 移 , 如 图 2. 12 中 虚线 所 示 。 实 验 结 果 表 明 : 
温度 每 升 高 1C ,Vocow 减 小 2 一 2. 5mV, 即 
AVown /AT =— (2 ~ 2.5)mV/C (2-17) 
温度 每 升 高 10C ,Js 约 增 大 一 倍 。 奢 设 温度 为 TI 时 , Is 二 Js; 温度 为 也 时 ,Ts = 
Ts , 则 
ee ee (2-18) 
当 温 度 升 高 到 一 定 程 度 时 ,由 本 征 激 发 产生 的 少子 浓度 有 可 能 超过 摊 洒 浓度 ,使 厅 
质 半 导体 变 得 与 本 征 半 导体 一 样 ( 如 例 2. 2), 这 时 PN 结 就 不 存在 了 。 因 此 ,为 了 保证 
PN 结 正 常 工 作 , 其 最 高 温度 有 一 个 限制 ,对 硅 材 料 为 150 一 200 ,对 钞 材 料 为 75 一 
1005C 。 


2.2.5 PN 结 的 电容 特性 


PN 结 除了 上 述 电 流 随 电压 变化 ( 伏 安 特性 ) 的 非 线性 电阻 特性 外 ,还 具有 电荷 量 随 电 
压 变 化 ( 伏 库 特 性 ) 的 非 线 性 电容 特性 ,PN 结 有 两 种 电容 效应 : 势 垒 电容 和 扩散 电容 。 

1. 势 垒 电容 

从 PN 结 的 结构 看 ,在 导电 性 能 较 好 的 PP 区 和 N 区 之 间 , 夹 着 一 层 高 阻 的 耗 尽 区 ,在 交 
界面 两 侧 储存 着 数值 相等 、 极 性 相反 的 离子 电荷 ,这 与 平板 电容 希 相 似 。 当 改变 外 加 电压 
时 ,储存 的 电荷 量 会 相应 变化 。 例 如 , 当 外 加 反 回 电压 增 大 时 , 耗 尽 区 变 视 ,存储 的 电荷 量 增 
加 ; 当 外 加 反 回 电压 减 小 时 , 耗 尽 区 变 军 ,存储 的 电荷 量 减少 。 因 此 , 耗 尽 区 中 存储 的 电 谷 
量 是 随 外 加 电压 的 变化 而 变化 的 ,这 一 特性 正 是 电容 效应 , 称 为 势 垒 电容 (Barrier 
Capacitance) ,用 Cs 表示 。 经 推导 ,其 表示 式 为 
_dQ_ Ce 


.Vs 


式 中 ,Ca 为 外 加 电压 vo 二 0 时 的 Cs 值 , 它 与 PN 结 的 结构 、 挫 杂 浓 度 等 有 关 ; Vs 为 势 垒 电 
压 ; nn 为 变 容 指数 ,与 PN 结 的 制作 工艺 有 关 ,一 般 为 173 一 6。 

2. 扩散 电容 

正 癌 偏 置 的 PN 结 , 由 于 多 子 扩散 ,会 产生 一 种 特殊 的 电容 效应 。 下 面 利 用 P 区 和 六 
区 少子 的 浓度 分 布 曲线 来 说 明 这 一 电容 效应 。 

PN 结 人 处 于 平衡 状态 时 的 少子 常 称 为 平衡 少子 。 当 PN 结 正 向 偏 置 时 ,PN 结 两 侧 的 多 
子 向 对 方 扩散 ,多 子 扩散 到 对 方 就 变 成 了 少子 , 称 为 非 平 衡 少子 。 新 扩散 过 来 的 非 平 衡 少子 
不 能 立即 与 多 子 复 合 , 而 是 一 边 癌 对 方 纵 深 扩 散 一 边 与 多 子 复合 ,因此 ,在 P 区 和 NN 区 形成 


Ca (2-19) 
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了 非 平衡 少子 的 浓度 分 布 曲线 ,如 图 2.14 所 示 。 图 中 ,pw 和 nw 分 别 表示 PN 结 处 于 平衡 状 
态 ( 零 偏 ) 时 N 区 和 PP 区 的 平衡 少子 浓度 。 

当 外 加 正 向 电压 增 大 Avo 时 , 非 平 衡 少子 的 
浓度 分 布 由 曲线 中 变化 到 曲线 馈 , 这 两 条 曲线 所 
罗兰 的 面积 正 是 外 偶 压 增 大 Avp 时 非 平 衡 少子 的 
电 衍 增 量 AQCAQ, 和 AQ.) 。 这 种 外 加 电压 改变 
引起 电 谷 量变 化 的 特性 , 束 是 电容 效应 , 称 为 扩散 
电容 人 (Diffusion Capactiance), 用 Cn 表示 。 经 推 
导 , 其 表示 式 为 


Co = ip(P 十 Ts) (2-20) 0 
式 中 ,kp 是 与 返 末 浓度 有 关 的 一 个 常数 ; 15 是 流 
过 PN 结 的 电流 ; Is 是 反问 饱和 电流 。 显 然 , 当 外 加 电压 使 流 过 PN 第 的 电流 mp 与 及 问 饱 
和 电流 Is 相等 时 ,扩散 电容 为 地。 

由 式 (2-19)\ 式 (2-20) 可 知 ,Cs、Co 部 随 外 加 电压 的 变化 而 变化 ,所 以 努 垒 电容 和 扩散 


电容 都 是 非 线 性 电容 。 
3. PN 结 电 容 
由 于 Cs 和 Cb 均等 效 地 并 接 在 PN 结 上 ,所 以 PN 结 的 总 电容 Ci 为 两 者 之 和 , 即 


Ci 一 Ca 十 Cp (2-21) 

正 依 时 ,Co 全 Cs , 结 电 容 以 扩散 电容 为 主 ,C; 守 Co ,其 值 通 常 为 几 十 皮 法 (pF) 人 至 几 特 皮 

法 ; 及 依 时 , 结 电 容 以 努 侄 电容 为 主 ,C; 守 Cs, 其 值 通 常 为 几 皮 法 至 几 十 皮 法 。 由 于 Ce 和 

Co 虱 不 大 ,所 以 PN 绪 的 结 电容 对 于 低频 信号 呈现 出 很 大 的 容 抗 ,其 作用 可 忽略 不 计 , 只 有 
在 高 频 工 作 时 , 才 考 虑 它们 的 作用 。 


2.3 晶体 二 极 管 


范 体 二 极 管 ,向 称 二 极 管 , 是 由 一 个 PN 绪 再 加 上 电极 .引线 封 次 而 成 的 。 图 2. 15 为 几 
种 和 常见 二 极 管 的 外 形 。 


图 2.15 几 种 常见 二 极 管 的 外 形 


2.3.1 二 极 管 的 结构 .符号 

二 极 管 按 其 结构 的 不 同 可 分 为 点 接触 型 . 面 接触 型 和 平面 型 。 

点 接触 型 二 极 管 是 由 一 根 很 细 的 金属 触 丝 (如 三 价 元 素 铝 ) 和 一 块 半导体 (如 销 ) 的 表面 
接触 ,然后 在 正方 向 通过 很 大 的 瞬时 电流 ,使 触 丝 和 半导体 牢固 地 熔接 在 一 起 ,并 做 出 相应 
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的 电极 引线 ,外 加 管 索 密封 而 成 ,如 图 2. 16(a) 所 示 。 由 于 点 接触 型 二 极 管 金属 丝 很 细 , 形 
成 的 PN 结 面 积 很 小 ,所 以 结 电 容 很 小 ,一 般 在 lyF 以 下 。 同 时 ,也 不 能 承受 高 的 反问 电压 和 
大 的 电流 。 这 种 类 型 的 管子 适 于 做 高 频 检 波 和 脉冲 数字 电路 的 开关 元 件 , 也 可 用 来 做 小 电流 
整流 。 如 2AP1 是 点 接触 型 销 二 极 管 ,最 大 整流 电流 为 16mA ,最 高 工作 频率 为 1 50MHz。 


一 阳极 引线 


阳极 N 型 错 片 ”站 概 
下 线 


一 表 极 引线 pd 
金属 触 丝 外 充 
(a) 点 接触 型 (b) 面 接触 地 


提 极 ”阴极 
| 线 ”引线 


(c) 平面 型 (d) 电路 符号 
图 2.16 晶体 二 极 管 的 结构 及 符号 


面 接触 型 二 极 窟 是 采用 合金 法 制 成 的 ,其 结构 如 图 2. 16(b) 所 示 。 这 种 二 极 PN 结 
面积 大 ,可 承受 较 大 的 电流 ,但 结 电 容 也 大 ,一般 仅 作为 整流 管 ,不 适宜 用 于 高 频 电路 中 。 如 
2CP1 为 面 接触 型 硅 二 极 管 ,最 大 整流 电流 为 400mA ,最 高 工作 频率 仅 为 3kHz。 

平面 型 二 极 管 是 采用 扩散 法 制 成 的 ,PN 结 面积 的 大 小 可 调 。 图 2. 16(c) 所 示 为 硅 工艺 
平面 型 二 极 管 的 结构 图 ,是 集成 电路 中 向 见 的 一 种 形式 。 

图 2. 16(d) 是 二 极 管 的 电路 符号 。 


2.3.2 二 极 管 的 伏 安 特性 


二 极 管 的 伏 安 特性 与 PN 结 的 伏 安 特性 基本 相同 ,不 过 由 于 二 极 管 引线 的 接触 电阻 、P 
区 和 N 区 的 体 电阻 以 及 表面 漏电 流 等 因素 的 影响 ,其 伏 安 特性 与 PN 结 的 伏 安 特性 略 有 差 
异 。 有 具体 来 讲 , 在 外 加 正 向 电压 相同 的 情况 下 ,二极管 的 正 向 电流 要 小 于 PN 结 的 电流 ; 当 
外 加 反 向 电压 时 ,二 极 管 的 反 向 电流 要 大 于 PN 结 的 反 向 电流 。 在 近似 分 析 时 ,仍然 用 PN 
结 的 伏 安 关 系 式 (2-14) 来 描述 二 极 管 的 伏 安 特性 。 

图 2.17 示 出 了 两 种 实际 二 极 管 的 伏 安 特性 。 巾 图 可 以 看 出 ,实际 二 极 管 的 伏 安 特性 有 
如 下 特性 。 

1. 正 向 特性 

当 正 回电 压 较 小 时 ,外 电场 不 足以 克服 PN 结 的 内 电场 ,正身 电流 几乎 为 去, 此 工作 区 
域 称 为 死 区 。 只 有 当 正 问 电 压 大 于 某 一 数值 时 , 才 有 明显 的 正 向 电流 ,这 一 电压 称 为 开启 电 
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一 20 
一 30 
一 40 
ip/HA 
(a) 硅 二 极 党 2CP10 的 伏 安 特性 (b) 销 二 极 管 2AP15 的 伏 安 特性 


图 2.17 二 极 管 的 伏 安 特 性 


压 或 门 坎 电 压 ,用 Vw 表示。 室温 下 , 硅 管 的 Va 约 为 0.5V, 铺 管 的 Vw 约 为 0.1V。 

正 回 特 性 在 小 电流 时 ,呈现 出 指数 变化 规律 ,电流 较 大 以 后 近似 按 直 线 上 升 。 这 是 因为 
大 电流 时 ,P 区 、N 区 体 电 阻 和 引线 接触 电阻 的 作用 明显 了 ,使 电流 .电压 近似 呈 线 性 关系 。 

2. 反 向 特性 

由 于 表面 漏电 流 的 影响 ,二极管 的 反问 电流 要 比 理想 PN 结 的 Is 大 得 多 。 而 且 反 癌 电 
压 加 大 时 , 反 向 电流 也 略 有 增 大 。 尽 管 如 此 ,对 于 小 功率 二 极 管 ,其 反 向 电流 仍然 很 小 , 硅 管 
一 般 小 于 0. 1xA, 铺 省 一 般 小 于 几 十 微 安 (jA)。 

3. 反 向 击 穿 特性 与 温度 特性 

二 极 管 的 反 回 击 穿 特性 和 温度 特性 均 与 PN 结 相 同 。 


2.3.3 二 极 管 的 主要 参数 


器 件 参 数 是 定量 描述 器 件 性 能 质量 和 安全 工作 范围 的 重要 数据 ,是 合理 选择 和 正确 使 
用 器 件 的 依据 。 下 面 分 类 介绍 二 极 管 的 主要 参数 及 其 意义 。 

1. 直流 参数 

1) 最 大 整流 电流 I 

Is 是 指 二 极 管 长 期 运行 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ,其 值 与 PN 结 的 结 面积 及 外 
部 散热 条 件 等 有 关 。 在 规定 散热 条 件 下 ,二极管 正 问 平均 电流 辕 超 过 此 值 ,会 因 PN 结 温 度 
升 高 被 烧 坏 。 例 如 ,2AP1 的 最 大 整流 电流 为 16mA。 

2) 反问 击 穿 电压 Vag 和 最 大 反 向 工作 电压 Vm 

VER 是 指 二 极 管 反 回 击 穿 时 的 电压 值 。 击 穿 时 , 反 回 电流 剧 增 ,二 极 管 的 单 问 导电 性 被 
破坏 ,甚至 会 因 过 热 而 烧 坏 。 

Vrm 是 指 二 极 管 工作 时 允许 外 加 的 最 大 反问 电压 ,为 安全 考虑 ,在 实际 工作 时 ,Vem 一 般 
只 按 Vag 的 1/2 计算 。 

3) 反问 电流 Ik 

I 是 指 二 极 管 未 击 穿 时 的 反 回 电流 。Is 越 小 ,表明 二 极 管 的 单 品 导电 性 越 好 , Is 对 温 
度 非常 敏感 。 


第 2 章 晶体 二 极 管 及 其 基本 应 用 电路 | 21 


4) 直流 电阻 Rp 
Rb 是 指 二 极 管 两 端 所 加 直流 电压 Vp 与 流 过 它 的 直流 电流 证 之 比 , 即 
_ Yp 
Lp 
二 极 管 是 非 线 性 元 件 ,其 Ro 不 是 恒定 值 , 正 癌 的 Ro 随 工 作 电 流 的 增 大 而 减 小 ,反问 的 
Ro 随 反 回电 压 的 增 大 而 增 大 。Rn 的 几何 意义 见 图 2. 18(a) ,是 指 静 态 工 作 点 Q( 下 流 工作 
尽 ) 到 原点 间 和 卫 线 斜率 的 倒数 。 显 然 , 图 中 Q: 点 处 的 Ro 小 于 Qi 点 处 的 Rp。 


Kp (2-22) 


iymA 

i 人 
| 
| 
I 
| 
pi oO 
| | 

0O Vh1 三 >: vp/V 
(a) 直流 电阻 Rb (b) 交流 电阻 


图 2.18 二 极 管 电阻 的 几何 意义 


2， 交流 参数 
1) 交流 电阻 ma 
ra 是 指 在 Q 点 附近 电压 变化 量 Avb 与 电流 变化 量 Aip 之 比 , 即 
Avunp 
Aip |。 
ra 的 几何 意义 见 图 2. 18(b) ,是 指 静 态 工 作 点 QCVpa .Joa) 处 切线 料 率 的 倒数 。ra 可 以 
通过 对 式 (2-14) 求 导 得 出 , 即 


(2-23) 


Md 


1 9 9 /wm _ Im+ ls Ino a 
| jo- [ls(e” tC—1)]|w-wo 人 六 (2-24) 

可 见 ,ra 与 静态 工作 电流 成 反比 ,并 与 温度 有 关 。 室 温 (T 二 300K) 条 件 下 ,有 
26(mYV) 0 


2) 结 电容 Ci 

Ci 包括 势 垄 电容 和 扩散 电容 的 总 效 永 ,其 大 小 除了 与 本 身 结 构 和 工艺 有 关外 ,还 与 外 
加 电压 有 关 。 

3) 最 高 工作 频率 fw 

fu 是 指 二 极 管 工作 的 上 限 频 紊 。 奢 超过 此 值 ,由 于 结 电 容 的 有 影 啊 ,二 极 管 的 单 品 导电 
性 能 恶化 。 

应 当 指出 ,由 于 制造 工艺 所 限 ,半导体 融 件 参数 具有 分 散 性 ,同一 型 号 管子 的 参数 值 会 
有 相当 大 的 差距 。 使 用 过 程 中 , 硅 有 必要 ,应 通过 实际 测量 得 到 准确 值 。 男 外 ,应 注意 参数 
的 测试 条 件 , 当 使 用 条 件 和 测试 条 件 不 同时 ,参数 也 会 发 生变 化 。 


前 面 重点 讨论 了 普通 二 极 管 的 特性 ,此 外 ,还 有 硅 干 种 特殊 二 极 管 ,如 稳 压 二 极 管 、 变 容 
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二 极 管 . 首 特 基 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、. 光电 二 极 管 等 ,下 面 分 别 子 以 简单 介绍 。 

1. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 利用 PN 绪 反 回击 穿 后 具有 稳 讨 特性 制作 的 二 极 管 , 它 除了 可 以 构成 限 
幅 电 路 以 外 ,主要 用 于 稳 压 电路 。 

1) 电路 符号 、 伏 安 特 性 

稳 讨 二极管 (Zener Diode) 的 电路 符号 及 伏 安 特性 曲线 如 图 2. 19 所 示 。 由 图 可 见 , 其 
正 \ 反 回 特性 均 与 普通 二 极 管 基本 相同 。 区 别 仅 在 于 击 千 后 ,特性 曲线 更 加 陡峭 , 即 电流 在 
很 大 范围 内 (CIzm 过 [二 Tzo) 变 化 时 ,其 两 端 电压 几乎 不 变 , 这 表明 , 稳 压 二 极 管 击 穿 后 ,能 

稳 床 二 极 管 击 竺 后 ,电流 急剧 增 大 ,使 管 耗 相 
应 增 大 。 因 此 必须 对 击 穿 后 的 电流 加 以 限制 ,以 保 
证 稳 压 二 极 管 的 安全 。 

2) 主要 参数 

(1) 稳定 电压 Vz Vz 是 指 击 穿 后 电流 在 规定 
拖 围 内 管子 两 闪 的 电 不 值 。 由 于 制作 工艺 的 原因 ， 
即使 同一 型 号 的 稳 压 管 ,Vz 的 分 散 性 也 较 大 。 使 
用 时 可 通过 测量 确定 其 准确 值 。 

(2) 稳定 电流 I Iz 是 指 稳 压 管 正常 工作 时 
的 参考 电流 。 工 作 电 流 小 于 此 值 时 , 稳 压 效果 差 ， 
大 于 此 值 时 , 稳 压 效果 好 。 稳 定 电 流 允 许 的 最 大 值 为 I; ,; 硅 工作 电流 超过 此 值 , 将 会 燃 坏 
管子 ; 稳定 电流 允许 的 最 小 值 为 ,各 工作 电流 小 于 此 值 ,管子 将 会 失去 稳 压 作用 。 

(3) 额定 功率 P。 Pz 是 由 管子 结 温 限制 所 限定 的 参数 。Pz 与 PN 结 所 用 的 材料 \、 结 
构 及 工艺 有 关 ,使 用 时 不 允许 超过 此 值 。 

(4) 动态 电阻 rx。 rz 是 指 稳 压 管 工作 在 稳 压 区 时 ,其 问 电 压 变 化 量 与 电流 变化 量 的 比 


图 2. 19 稳 压 二 极 管 的 符号 及 伏 安 特 性 


值 , 即 
AV 
rz 一 AT, (2-26) 
rz 越 小 ,表明 稳 压 管 的 稳 压 性 能 越 好 。 
(5) 温度 系数 a a 表示 温度 每 变化 1C 时 稳 压 值 的 变化 量 , 即 
ga = 人 vz (2-27) 


AT 

通常 ,Vz 二 5V 时 ,管子 具有 人 希 温 度 系数 ( 属 于 齐 纳 击 穿 ); Vz 二 7V 时 ,管子 具有 正 温度 
系数 (属于 雪崩 击 穿 ); Vz 为 5 一 7V 时 ,管子 的 温度 系数 最 小 ,近似 为 零 ( 齐 纳 和 雪崩 击 穿 
均 有 )。 

2. 变 容 二 极 管 

如 前 所 述 ,PN 结 加 反问 电压 时 , 结 上 呈现 势 艰 电容 ,该 电容 随 反 回电 压 增 大 而 减 小 ,如 
图 2. 20 所 示 。 利 用 这 一 特性 制作 的 二 极 管 , 称 为 变 容 二 极 管 (Varactor Diode) ,其 电路 符号 
如 图 2. 21 所 示 。 
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CB 
fe 时 
0 Vy/V 
图 2.20 执 垒 电容 图 2.21 变 容 二 极 管 的 符号 


变 容 二 极 管 在 高 频 电子 电路 中 应 用 十 分 广泛 ,如 用 于 谐振 回路 的 电 调谐 .不 控 振 荡 器 、 

3. 肖 特 基 二 极 管 

当 金 属 与 N 型 半导体 接触 时 ,在 其 交界 面 处 会 形成 势 鸡 区 ,利用 该 势 鸡 制 作 的 二 极 管 ， 
称 为 肖 特 基 二 极 管 (Schottky Barrier Diode,SBD) 或 表面 势 鸡 二 极 管 。 其 原理 绪 构 图 和 电 
路 符号 如 图 2. 22 所 示 。 


(a) 结构 示意 图 (b) 电路 符号 


图 2.22 首 特 基 二 极 管 


由 半导体 物理 知识 可 知 , 当 金属 与 N 型 半导体 接触 时 ,电子 会 从 半导体 中 移出 并 回 金 
属 一 侧 注 入 ,注入 的 电子 将 分 布 在 金属 表面 的 清 层 内 。N 区 一 侧 由 于 失去 电子 , 留 下 了 一 
个 较 宽 的 施主 正 离子 区 ,从 而 形成 图 2. 22(a) 所 示 的 电荷 分 布 。 随 着 该 偶 电 层 的 建立 ,交界 
面 处 产生 了 一 个 有 N 区 指 问 金属 的 内 电场 。 该 电场 一 方面 阻止 N 区 电子 进一步 问 金 属 注 
和 , 另 一 方面 有 利于 金属 中 的 少数 逸 出 电子 回 N 区 一 侧 漂 移 。 随 着 内 电场 的 增强 ,电子 的 
正 问 注 入 和 反问 党 移 最 终 达 到 动态 平衡 ,从 而 形成 一 个 稳定 的 女 垒 区 , 称 为 明 特 基 表 面 
毛 鸡 。 

当 外 加 正 向 电压 ( 即 金属 一 侧 的 电位 高 于 NN 区 一 侧 的 电位 ) 时 ,内 电场 被 减弱 ,N 区 将 
有 更 多 的 电子 癌 金 属 注入 ,形成 较 大 的 正 回 电流 , 旦 该 电流 会 随 外 加 正 癌 电压 的 增 大 而 增 
大 。 当 外 加 反 回 电压 ( 即 金属 一 侧 的 电位 低 于 N 区 一 侧 的 电位 ) 时 ,内 电场 被 增强 ,有 利于 
金属 中 少数 逸 出 电子 回 N 区 党 移 , 形 成 很 小 的 反问 电流 ,是 该 电流 几乎 与 外 加 反问 电压 的 
大 小 无 天。 由 此 可 见 , 首 特 基 势 苟 具有 和 PN 绪 类 似 的 单 问 导电 性 。 

与 PN 结 二 极 管 相 比 , 首 特 基 二 极 管 是 依 徘 多 数 载 流 于 导电 的 ,由 于 消除 了 少数 载 流 子 
的 存储 效应 ,因而 具有 良好 的 高 频 特 性 。 此 外 , 首 特 基 二 极 管 的 导 通 电压 和 反 回 击 祝 电压 均 
比 PN 结 二 极 管 低 。 

需要 指出 的 是 ,只 有 金属 和 轻 摊 杂 半 导体 接触 才 会 形成 省 特 基 二 极 管 。 硅 N 型 区 为 重 
掺 杂 时 ,将 失去 单 同 导电 性 。 这 种 接触 通常 称 为 欧姆 接触 。 

4. 发 光 二 极 管 (LED) 

发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode,LED) 是 将 电能 转换 为 光 能 的 一 种 半导体 剖 件 。 雍 
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通常 是 用 元 素 周期 表 中 肯 、V 族 元 素 的 化 合 物 ,如 砷 化 销 、 磷 化 销 等 制 成 的 。 其 常见 外 形 及 
符号 如 图 2.23 所 示 。 当 这 种 管子 通过 电流 时 将 发 出 光 来 ,这 是 由 于 电子 和 空 穴 直接 复合 而 
释放 出 能 量 的 结果 。 光 谱 范围 是 比较 罕 的 ,其 波长 由 所 使 用 的 材 
料 而 定 。 发 光 的 颜色 通常 有 红 、 黄 、 蓝 、 紫 等 。 发 光 的 亮度 与 正 向 


工作 电流 成 正比 ,其 工作 电流 一 般 为 几 毫 安 至 十 几 毫 安 。 RN 
发 光 二 极 管 常用 来 作为 显示 器 件 , 除 单个 使 用 外 ,还 常 作为 七 

段 式 或 估 阵 式 信件 。 : : 本 (a) 外 形 (b) 符号 
通过 特殊 设计 ,发 光 二 极 管 可 制 成 产生 单 色光 的 激光 二 极 管 


(Laser) 。 图 2.23 发 光 二 极 管 


5. 光电 二 极 管 

光电 二 极 管 (Photodiode) 是 将 光 能 转换 为 电能 的 一 种 半导体 器 件 。 其 结构 与 普通 二 极 
管 相 似 , 只 是 管 完 上 留 有 一 个 能 入 射 光 线 的 玻璃 窗口 ,其 和 常见 外 形 及 符号 如 图 2. 24 所 示 。 
其 中 , 受 光 照 区 的 电极 称 为 前 极 ,不 受 光 照 区 的 电极 称 为 后 极 。 

在 光照 下 , 耗 尽 区 内 将 激发 出 大 量 的 电子 - 空 穴 对 。 当 施加 反 偏 压 时 ,这 些 激 发 的 载 流 
子 通过 外 回路 形成 反 加 电流 , 称 为 光 生 电流 ,其 数值 会 随 光 照 的 增强 而 增 大 ,此 外 还 与 人 射 


六 极 
受 光 面 
Ap 
输 答 
人 出 
后 极 
(a) 外 形 (b) 从 号 
图 2.24 光电 二 极 管 图 2.25 光电 耦合 器 


6. 光电 耦合 器 

光电 耦合 玉 (COptical Coupler) 是 由 发 光 融 件 和 光敏 天 件 组 成 的 一 种 融 件 。 其 中 ,发 光 
征 件 一 般 都 是 发 光 二 极 管 , 而 光敏 硕 件 的 种 类 较 多 , 除 光 敏 二 极 管 外 ,还 有 光敏 三 极 管 .光敏 
电阻 等 。 图 2. 25 所 示 是 采用 光敏 二 极 管 的 光电 耦合 器 的 内 部 电路 。 

将 电信 号 加 到 需 件 的 输入 端 ,使 发 光 二 极 管 Di 发 光 , 光 照射 到 光敏 二 极 管 D, 上 ,使 其 
输出 光电 流 。 这 样 ,通过 电 一 光 和 光一 电 的 两 次 变换 ,将 电信 叶 从 输入 端 传送 到 输出 端 。 由 
图 2.25 可 见 , 两 个 二 极 管 之 间 是 电 隔 离 的 ,因此 ,光电 看 全 更 是 用 光 传 输 信 号 的 电 隔 离间 
件 , 应 用 十 分 广泛 。 


2.3.5 二 极 管 的 模型 


对 电子 电路 进行 定量 分 析 时 ,其 中 的 实际 硕 件 必须 采用 相应 的 电路 模型 来 等 效 ,根据 分 
析 手 段 及 要 求 的 不 同 , 副 件 模型 将 有 所 不 同 。 例 如 , 信 助 计算 机 辅助 分 析 时 ,允许 采用 复杂 
的 模型 ,以 获取 更 精确 的 结 来 。 而 在 工程 分 析 中 , 则 力求 模型 便 单 ,实用 ,以 突出 带 件 的 主要 
物理 特性 。 

二 极 管 是 一 种 非 线性 右 件 ,在 大 信号 工作 时 ,其 非 线 性 主要 表现 为 单 品 导电 性 ,而 导 通 
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后 所 呈现 的 非 线 性 往往 是 次 要 的 。 因 此 ,在 工程 分 析 时 ,可 按 大 信号 和 小 信号 两 种 工作 条 件 
对 二 极 管 进行 建 模 。 

1. 理想 模型 

在 实际 电路 中 , 当 电 源 电压 延 大 于 二 极 管 的 导 通 电压 时 ,可 采用 理想 模型 分 析 电 路 。 
图 2. 26(a) 所 示 是 理想 二 极 管 的 伏 安 特性 ,其 中 的 虚线 表示 实际 二 极 管 的 伏 安 特性 。 巾 图 
可 见 ,理想 二 极 管 正 向 但 置 时 , 管 压 降 为 0V。 反 回 偶 置 时 ,认为 其 电阻 为 无 穷 大 ,电流 为 零 。 
此 时 ,二极管 可 看 作 是 一 个 理想 的 开关 。 图 2. 26(b) 是 理想 二 极 管 的 电路 符号 。 

2. 恒 压 降 模 型 

当 电 源 电压 与 二 极 管 的 导 通 电压 相 比拟 时 ,采用 理想 模型 分 析 得 到 的 结果 将 会 产生 较 
大 的 误差 。 因 此 ,可 采用 图 2. 27 所 示 的 恒 压 降 模型 。 其 基本 思想 是 认为 二 极 管 导 通 后 管 压 
降 恒 定 ( 硅 管 约 为 0.7V , 钳 管 约 为 0.3V), 且 不 随 电 流 而 变 ( 即 忽略 了 二 极 管 的 导 通 电阻 )。 
该 模型 提供 了 合理 的 近似 ,在 工程 上 应 用 非常 广汉 。 


iyv'mA 
iymA 


一 上 


上 Drom 
Tp V 
(a) 代 安 特性 (b) 电路 符号 (a) 伏 安 特性 (b) 电路 模型 
图 2. 26 理想 模型 图 2.27 人 恒 压 降 模 型 
3. 折线 模型 


为 了 更 真实 地 描述 二 极 管 的 伏 安 特性 ,对 恒 压 降 模 型 做 进一步 修正 , 即 认为 二 极 管 的 管 
压 降 不 是 恒定 的 ,而 是 随 着 流 过 的 电流 的 增加 而 增加 的 ,这 样 , 便 得 到 了 如 图 2. 28 所 示 的 折 
线 模型 。 其 中 ,Vi 为 二 极 管 的 开启 电压 ( 硅 管 取 
0. 5V , 销 管 取 0.1V) ,Rb 可 按 如 下 方法 确定 ,对 硅 二 
极 管 , 设 其 导 通 电流 为 1ImA 时 , 管 压 降 为 0.7V, 则 
We 


iy/mA 


天 


R 一 2000 (2-28) oj 
| Eon 内 vp/V 
由 于 二 极 管 特 性 的 分 获 性 ,Vu 和 Ro 的 全 不 是 (a) 伏 安 特性 (b) 电路 模型 


固定 不 变 的 。 

不 难看 出 ,折线 模型 最 为 通 近 实际 二 极 管 的 伏 
安 特 性 。 但 用 此 模型 带 来 的 分 析 复 杂 度 也 相应 增加 。 

4. 小 信号 模型 

二 极 管 小 信号 应 用 时 ,不 能 采用 上 述 模型 ,必须 对 其 进行 小 信号 建 模 。 

如 果 二 极 管 在 其 伏 安 特性 的 某 一 小 范围 内 工作 ,例如 ,在 静态 工作 点 Q 附近 工作 ,如 
图 2. 29(a) 所 示 。 这 时 ,可 把 二 极 管 的 伏 安 特性 近似 看 作 是 一 条 直线 ,因此 ,二 极 管 可 用 一 
线性 电阻 rs 进行 建 模 ,如 图 2. 29(b) 所 示 :,ra 的 值 就 是 过 Q 点 处 切线 斜率 的 倒数 。 显 而 易 
见 ,ra 的 值 与 Q 点 有 关 , 其 数值 可 由 式 (2-25) 求 得 。 

若 信 和 号 频率 较 高 ,在 模型 中 还 需 计 人 PN 结 的 结 电容 C; ,如 图 2. 29(c) 所 示 。 


图 2.28 折线 模型 
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rg hd Ci 
(a) 建 模 示意 图 (b) 低频 模型 (c) 高 频 嵌 型 


2. 29 小 信号 模型 
2.4 二 极 管 的 基本 应 用 电路 


利用 二 极 管 的 单 癌 寻 电 性 和 反 回 击 千 特性 ,可 以 实现 整流 、 称 压 . 限 幅 、 开 关 等 各 种 功能 
电路 。 


2.4.1 整流 电路 


整流 电路 (Rectifier) 是 直流 电源 设备 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,其 任务 是 将 正 、 负 交替 变化 
的 交流 电 变 换 成 单 向 脉动 的 直流 电 。 完 成 该 任务 主要 依靠 二 极 管 的 单 向 导电 性 。 和 常见 的 整 
流 电路 有 单 相 半 波 、 全 波 、 桥 式 和 倍 压 整流 电路 。 

1. 单 相 半 波 整流 电路 

图 2. 30(a) 为 最 简单 的 单 相 半 波 整流 电路 。 图 中 ,T, 为 电源 变 压 需 ,其 作用 是 将 交流 电 
网 电压 变 成 整流 电路 要 求 的 交流 电压 wv ,Ri 是 要 求 直流 供电 的 负载 电阻 。 当 vs 的 幅 值 远 
大 于 Vpeow 时 ,可 将 二 极 管 看 作 理想 二 极 管 。 

vs 正 半 周 (A 端 为 正 ,B 端 为 负 ) 时 ,二 极 管 因 正 偶而 导 通 ,vo= 王 zi vz 负 半 周 (A 端 为 
负 ,B 端 为 正 ) 时 ,二 极 管 因 反 偏 而 截止 ,vuo=0。 输 入 、 和 输出 波形 如 图 2. 30(b) 所 示 。 由 于 输 
出 电压 中 只 包含 半 个 信号 周期 ,所 以 称 为 半 波 整流 。 


(a) 电路 (b) 输入 、 输 出 波形 
图 2. 30 单 相 半 波 整流 电路 及 其 波形 


设 v2 二 V2Vsinwt , 则 输出 电压 的 平均 值 为 


Vo = Dah M2 Vs sinwt d(wt ) 一 A 0. 45Vs (2-29) 
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单 相 半 波 整流 电路 简单 ,所 需 二 极 管 的 数量 少 , 但 它 输 出 电压 低 , 交 流 分 量 大 (脉动 大 )， 
效率 低 , 因 此 这 种 电路 仅 适 用 于 输出 电流 较 小 ,对 脉动 要 求 不 高 的 场合 。 在 实际 工程 中 ,最 
稼 用 的 是 单 相 桥 式 整流 电路 。 

2. 单 相 桥 式 整流 电路 

图 2. 31(a) 为 单 相 桥 式 整流 电路 , 它 由 四 只 二 极 管 组 成 ,其 构成 原则 是 保证 在 变压器 
副 边 电压 wv 的 整个 周期 内 ,负载 上 的 电压 和 电流 方向 始终 不 变 。 图 2. 31(b) 为 其 简化 
画 法 。 


(a) 习惯 画 法 (b) 价 化 画 法 
图 2.31 单 相 桥 式 整流 电路 


设 变压器 二 次 侧 电压 vs 二 V2Vssinwt ,Vs 为 其 有 效 值 。 二 极 管 均 为 理想 的 。 

当 ww 为 正 半 周 时 ,二 极 管 D .D; 导 通 ,D, .Ds 截止 ,电流 流通 的 路 径 如 图 2. 31(a) 中 实 
线 所 示 ; 当 v 为 负 半 周 时 ,二 极 管 D .Ds 导 通 ,Di 、D; 截止 ,电流 流通 的 路 径 如 图 2. 31(a) 
中 虚线 所 示 。 这 样 ,由 于 D, 、D 和 D, .Ds 两 对 二 极 管 交替 导 通 ,使 负载 电阻 Ri 在 vs 的 整 
个 周期 内 都 有 电流 通过 , 且 方 同人 不 变 。 图 2. 32 所 示 为 ” v 
单 相 桥 式 整 流 电路 各 部 分 电压 和 电流 的 波形 。 由 图 可 V2 帮 
求 出 输出 电压 的 平均 值 为 

Vo= 工 | VZVssinwtd(oz) 


一 二 x 0. 9V, (2-30) pt, fstipz, in 

比较 式 (2-29) 和 式 (2-30) 可 知 ,在 变 压 需 二 次 侧 电 D 
压 有 效 值 相同 的 情况 下 , 单 相 桥 陈 整流 电路 输出 电压 ”_"o 
的 平均 值 是 单 相 半 波 整 流 电 路 的 2 倍 ; 右 负 载 也 相同 ， 
单 相 桥 陈 整流 电路 输出 电流 的 平均 值 也 是 单 相 半 波 整 O 
流 电路 的 两 倍 。 

比较 图 2. 32 和 图 2. 30(b) 容易 看 出 , 单 相 桥 式 整 
流 电路 输出 电压 的 脉动 成 分 比 单 相 半 波 整流 电路 小 。 ”四 32 证 相 桥 式 束 流 电路 的 波 瑚 图 

以 上 介绍 了 二 极 管 单 相 半 波 整 流 和 单 相 桥 式 整流 电路 ,天 于 二 极 管 全 波 和 傍 压 整流 电 
路 ,希望 读者 通过 习题 2-9 和 习题 2-12 加 以 学 习 。 


2.4.2 稳 压 电路 
稳 压 电路 有 多 种 实现 方法 ,本 节 仅 介绍 用 稳 压 二 极 管 ( 稳 压 管 ) 实 现 稳 压 的 基本 原理 。 


Di、DiID:、D4IDi、DilD;、D4， 
导 通 | 导 通 ， 导 通 | 导 通 ， 
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用 稳 压 管 实现 稳 压 的 电路 如 图 2. 33 所 示 。 其 中 ， 
Vi 为 需要 稳定 的 电压 ,输出 电压 Vo 就 是 稳 压 管 的 稳定 
电压 Vz,R 为 限 流 电阻 ,其 作用 是 使 电路 有 一 个 合适 的 
工作 状态 ,并 限定 电路 的 工作 电流 ,负载 电阻 Ri 与 稳 压 
管 Dz 并 联 。 

由 图 2. 33 可 得 到 以 下 两 个 基本 关系 式 : 


Vi 二 Vr 二 Vo (2-31) 2.33 稳 压 管 稳 压 电路 
1R 一 1z 十 于 (2-32) 


图 2. 33 所 示 的 电路 之 所 以 能 够 稳定 输出 电压 ,是 因为 当 流 过 Dz 的 稳定 电流 Iz 有 较 大 
幅度 的 变化 时 ,其 稳定 电压 几乎 不 变 ( 见 图 2.19)。 这 样 , 当 Vi 或 Ri 变化 时 ,电路 能 自动 调 
节 态 的 大 小 ,以 改变 限 流 电阻 尺 上 的 压 降 VR ,从 而 达到 维持 输出 电压 Vo 基本 恒定 的 
目的 。 

例如 , 当 Ri 不 变 ,Vi 变化 时 ,将 产生 如 下 的 日 动 调整 过 程 。 


Vo) 一 一 | 一 一 下 一 一 


Fo | 
类 似 地 , 当 Vi 不 变 ,Ri 变 化 时 ,将 产生 如 下 的 日 动 调整 过 程 。 


RR VR 


Vo + 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ,在 稳 压 二 极 管 组 成 的 稳 压 电路 中 ,为 达到 稳 压 的 目的 , 限 流 电阻 
R 是 必 不 可 少 的 元 件 。 下 面具 体 说 明 其 选择 方法 。 
由 图 2. 33 可 知 , 当 Vi、RL 变化 时 ,为 了 实现 正常 稳 压 ,Iz 应 始终 满足 
EO ath a RE 
设 Vi 的 最 小 值 为 Viws ,最 大 值 为 Vi ; Ri 的 最 小 值 为 Riwis ,最 大 值 为 Ri 。 
由 于 Tz 二 I 一 了 L,ITr 二 (Vi 一 Vz)/R,; 并 二 Vz/Ri;, 所 以 当 Vi 一 Vimn、RL 一 Rimm 时 ,Tz 最 
小 。 这 时 应 满足 


即 
Vin V2 
I J Ys 
当 Vi 一 4 时 ， [yz 最 大 。 这 时 应 满足 
Vie— Vz Vz 


R 本 < Lo 


人 KLmin | = 33) 


即 
Wi Wy 
We | Zmax 全 Vz 
由 式 (2-33) 和 和 式 (2-34) 可 求 得 限 流 电 阻 的 取 值 范围 
RR Rs (2-35) 
计算 时 奢 出 现 Re 二 尺 的 结果 , 则 说 明 在 给 定 条 件 下 ,已 超出 了 稳 压 管 的 稳 不 工作 范 
围 。 这 时 ,需要 改变 使 用 条 件 或 重新 选择 大 容量 稳 压 二 极 管 ,以 满足 Ri 二 Rs 。 


人 Se . 4 -= Rin (2=34) 
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2.4.3” 限 幅 电 路 

限 幅 电路 (Limiting Circuit) 又 称 为 前 波 电 路 , 它 是 一 种 能 限制 输入 电压 变化 泡 围 的 电 
路 ,第 用 于 波形 变换 和 整形 。 限 幅 电 路 可 分 为 单 回 限 幅 (Single Limiting) 和 双 回 限 幅 
(Double Limiting) 两 大 类 ,其 电压 传 辆 特性 分 别 如 图 2. 34 和 图 2. 35 所 示 。 


(a) 上 限 幅 电路 (b) 下 限 幅 电 中 
图 2.34 单 问 限 幅 电路 的 电压 传输 特性 2.35 双 回 限 幅 电路 的 电压 传输 特性 


图 中 ,wa 、Vr 分 别称 为 上 门限 (CUpper Threshold) 电 压 和 下 门限 (Lower Threshold) 电 
压 。 利 用 二 极 管 的 单 回 导 电 性 和 反 回 击 竺 特性 可 构成 上 述 各 类 限 幅 电路 。 

图 2. 36(a) 是 利用 两 只 二 极 管 组 成 的 双 回 限 幅 电路 。 其 中 ,直流 电压 Vi 、V。 用 来 控制 
它 的 上 .下限 门 限 值 。 帮 用 恒 床 降 模 型 分 析 该 电路 , 则 可 得 其 上 、 下限 门限 值 分 别 为 

VE 一 人 十 Vol， VY 一 一 (V 十 Vpcou ) 

当 wr 宇 Vimm 时 ,二 极 管 D 导 通 ,D, 截止 ,输出 电压 vo 二 Vowmss 二 Vn; 当 二 Vn 时 ,Ds 导 
通 ,Di 截止 ,输出 电压 vo 一 Vowmn 一 Va; 当 Vi 二 wr 二 Vn 时 ,Di、D; 均 截 止 ,输出 电压 vo 一 
vi。 硅 办 入 为 正弦 信号 , 则 电路 的 输入 输出 电压 波形 如 图 2. 36(b) 所 示 。 其 电压 传输 特性 
曲线 如 图 2. 35 所 示 。 


(a) 电路 (b) 输入 、 输 出 波形 
图 2.36 二 极 管 双向 限 幅 电路 


图 2. 37 是 利用 两 只 稳 压 管 组 成 的 双向 限 幅 电路 。 帮 设 
Da 、Dzz 的 稳定 电压 分 别 为 Va、Vzz, 正 同 导 通 压 降 均 为 
Vocon ， 则 由 图 可 知 : 

当 vi 为 正 值 ,; 且 大 于 (Vz 十 Vocoow ) 时 ,Dz 反问 击 穿 , Dz 
正 问 叶 通 ,vo 二 Vomax 二 Va 十 Vpcw， 其 上 限 门 限 电 压 Vi 二 
Va TT Vhs 2.37 稳 压 管 限 幅 电 路 
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RAs 


当 去 汐 仙 值 ;) 且 小 于 一 QV 下 Vos) 轩 Ds 有 反问 击 穿 ;Dsi 正 向导 通 yvo 一 Vow 二 一 (Va 下 
Vpew ) ;其 下 限 门 限 电 压 Vn 二 一 (Vz 十 Vpeow )。 

当 Vi 过 wr 过 Vi 时 ,Dz 、Dzw 均 截止 ,vo 二 wi。 

其 电压 传输 特性 曲线 也 如 网 2. 35 所 示 。 


2.4.4 开关 电 路 


在 开关 电路 (Switching Circuit) 中 ,利用 二 极 管 的 单 回 导电 性 以 接 通 或 新 开 电 路 ,这 在 
早期 的 数字 电路 中 得 到 广泛 的 应 用 。 图 2. 38 所 示 为 一 个 简单 的 二 极 管 开 关 电 路 , 表 2. 1 给 
出 了 电路 输出 与 输入 之 间 的 电位 关系 (分 析 时 采用 二 极 管 的 恒 压 降 模型 )。 由 表 可 以 看 出 ， 
在 输入 电压 vn 和 vw 中 ,只 要 有 一 个 为 0V( 低 电 平 ), 则 输出 为 0.7V( 低 电 平 ); 只 有 当 两 个 
输入 电压 均 为 3V( 高 电 平 ) 时 ,输出 为 3.7V( 高 电 平 ) ,这 种 关系 在 数字 电路 中 称 为 与 逻辑 。 


十 一 
(05 内 表 2.1 电路 输出 与 输入 之 间 的 电位 关系 
二 极 管 的 工作 状态 
SR Un TIz VOD 
图 2. 38 二极管 开关 电路 Ce EO 


※2.5 PN 结 的 应 用 实例 一 一 太阳 能 系统 


PN 结 是 各 种 二 极 管 的 关键 部 分 ,包括 用 在 太阳 能 系统 中 的 光伏 (PV) 电 池 ( 也 称 为 太 
阳 电 池 )。 光 伏 电 池 通 过 光电 效应 把 光 转 换 为 电能 , 光 辐 里 足以 在 N 区 和 PP 区 产生 电子 - 空 
羡 对 ,在 N 区 积累 电子 ,在 P 区 积累 空 穴 , 从 而 引起 电势 差 ( 电 压 ), 当 连接 外 部 负载 时 ,电子 
流 过 半导体 材料 并 加 外 部 负载 提供 电流 。 

1. 光伏 电池 的 结构 

尽管 有 其 他 类 型 的 光伏 电池 ,并 且 持 续 的 研究 工作 表明 在 将 来 还 会 有 新 的 产品 研发 出 
来 ,但 是 到 目前 为 止 , 唱 体 硅 光伏 电池 是 使 用 最 为 广泛 的 。 硅 光伏 电池 由 一 块 极 注 的 硅 基 材 
构成 ,通过 摊 杂 后 形成 PN 结 , 在 掺 洒 过 程 中 可 以 精确 地 控制 杂质 原子 的 摊 杂 深度 和 分 
布 。 从 极 纯 的 硅 上 切 下 极 济 的 圆 形 唱片 ,然后 进行 抛光 并 修剪 成 面积 最 大 的 八角 形 、 六 
边 形 或 矩形 形状 以 形成 一 个 阵列 。 在 硅 品 片 中 掺 灯 , 使 得 N 区 比 P 区 清 很 多 ,能 使 光线 
透 过 ,如 图 2.39(a) 所 示 。 之 后 ,在 品 片 上 采用 光 致 腐蚀 剂 或 丝 网 等 方法 沉积 出 一 个 网 状 
的 、 非 常 薄 的 导电 接触 片 ,如 图 2.39(b) 所 示 。 为 了 收集 尽 可 能 多 的 光 能 ,接触 网 格 必须 使 
对 露 在 阳光 下 的 硅 品 片 的 表面 积 尽 可 能 大 。 每 个 单元 顶部 的 导电 网 格 是 必 不 可 少 的 , 当 连 
接 外 部 负载 时 ,电子 就 能 移动 较 短 的 距离 穿 过 硅 。 然 后 ,在 硅 片 底部 履 羡 导电 层 ( 为 了 便于 
说 明 ,光伏 电池 的 厚度 与 表面 积 的 比例 在 图 中 被 伟大 了 )。 当 包含 了 导电 网 格 后 ,在 导电 网 
格 和 N 区 顶部 放置 一 个 反射 涂 层 ,如 图 2.39(c) 所 示 。 通 过 减少 电池 表面 反射 的 光 能 ,光伏 
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电池 能 吸收 尽 可 能 多 的 太阳 能 。 最 后 ,用 透明 胶 将 一 个 玻璃 的 或 者 透明 的 塑料 层 粘 在 电池 
顶部 ,以 防止 电池 受到 天 所 影响。 图 2. 40 是 一 块 完整 的 光伏 电池 。 


二 [下 i 导电 网 格 ~ 
N 区 抛光 面 N 区 PN 结 和 耗 尽 区 寺 民明 洲 层 入 ane 


其 展 音 
(a) (b) (©) 
图 2.39 光伏 太阳 电池 的 基本 结构 


图 2. 40 光伏 电池 


2. 光伏 电池 板 

在 很 多 应 用 中 ,只 使 用 一 块 光 伏 电 池 是 不 切实 际 的 ,因为 它 只 能 产生 0.5 一 0.6V 的 电 
压 。 为 了 产生 更 高 的 电压 ,可 将 许多 块 光 伏 电 池上 串联 起 来 ,如 图 2. 41(a) 所 示 。 例 如 ,理想 
情况 下 ,6 块 电池 串联 将 会 产生 6X0.5V=3V 的 电压 。 为 了 增 大 电流 容量 ,将 串联 的 电池 
并 联 起 来 ,如 图 2. 41(b) 所 示 。 假 设 一 块 电 池 泵 产生 2A 的 电流 ,12 块 电池 采用 串 - 并 连接 
方式 将 产生 在 3V 电压 下 的 4A 电流 。 将 多 块 光 伏 电池 连接 起 来 用 于 产生 指定 的 电能 输出 
称 为 光伏 电池 板 或 太阳 模块 。 


(a) 将 光伏 电池 串联 起 : 


a a 
bh 
EE 


增加 电压 


总 
将 


着 面 重 孤 喇 抽 关 四 师 


In 


前 总 训 芝 总 中 下 | 
四 和 让 
二 下 于 直下 
和 
4 
上 
Te 
和 


晤 本 


“和 


| 
| 


8 


本 这 阮 而 者 基 村 让 字 


二 


意 妆 由 可 
EE 
RF 


惧 吉 观 语 轴 肪 肛交 
野 醒 亲 归 汪 和 全 家 
二 坦 和 应 本 夺 汪 二 
姜 量 训 莉 基 全 窗 呈 各 
各 
轩 帝 骂 吉 蛋 熙 
风 加 加 归 因 


阅 量 居 各 
最 品名 


如 


Th 


Mr 


| 


(b) 将 光伏 电池 串 - 并 连接 增 大 电话 
图 2.41 光伏 电池 板 


二 
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光伏 电池 板 通 常 有 12V、24V 、36V 和 48V 几 种 型 号 。 对 于 特定 的 应 用 ,也 有 更 高 输出 
的 光伏 电池 板 。 实 际 上 ,为 了 向 一 个 12V 的 电池 板 充电 并 且 补 偿 串联 引起 的 电压 降 和 其 他 
损耗 ,一 块 12V 的 光伏 电池 极 产 生 的 电压 要 高 于 12V(15~~20V)。 理 想 情况 下 ,假设 一 块 光 
伏 电池 产生 0.5V 的 输出 ,一 块 由 24 块 光 伏 电 池 组 成 的 光伏 电池 板 即 可 产生 12V 的 输出 。 
实际 上 ,一 块 12V 的 光伏 电池 板 由 30 块 以 上 的 光伏 电池 组 成 。 制 造 商 通常 指定 光伏 电池 
板 的 输出 为 一 定 太 阳 能 辆 射 下 的 能 量 , 称 为 辐射 峰值 ,单位 是 1000W/m 。 例 如 ,一块 12V 
的 光伏 电池 板 具 有 17V 的 额定 电压 ,在 峰值 太阳 辆 射 下 可 以 提供 3.5A 的 电流 给 负载 ,具有 

P=VI=17X3.5W = 59.5W 

为 了 获得 更 高 的 功率 输出 ,许多 光伏 电池 板 可 以 互联 起 来 构成 很 大 的 阵列 ,如 图 2. 42 

所 示 。 


图 2.42 光伏 电池 板 构成 的 大 阵列 


3. 太阳 能 系统 

可 以 给 交流 负载 提供 电能 的 基本 太阳 能 系统 通常 由 光伏 电池 板 .充电 控制 需 、 电 池 
和 逆 变 器 四 部 分 组 成 ,如 图 2. 43 所 示 。 如 果 仅 供应 直流 负载 ,如 太阳 能 仪表 和 直流 灯 ， 
则 不 需要 逆 变 右 。 若 太阳 能 系统 仅 用 于 有 阳光 时 提供 补充 的 电能 , 则 不 包含 备用 电池 和 


充电 控制 前。 
充电 人 提供 给 
光伏 电池 板 


图 2.43 具有 备用 电池 的 基本 太阳 能 系统 


效率 是 太阳 能 系统 的 重要 特征 。 因 为 压 降 .光伏 过 程 和 其 他 因 系 引起 的 能 量 损失 是 不 
可 避免 的 ,所 以 在 太阳 能 系统 中 考虑 如 何 减 小 损失 是 至 关 重 要 的 。 


【小 结 】 


(1) 半导体 是 依 徘 日 由 电子 和 空 闪 两 种 载 流 子 导电 的 物质 。 本 征 半导体 在 室温 下 的 导 
电能 力 很 弱 ,但 它 受 光照、 辐射 或 进行 返 杂 后 , 寻 电 能 力 显 者 担 局 。 


Ee 
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(2) 在 本 征 半 导体 中 分 别 掺 人 五 价 元 条 和 三 价 元 素 后 , 便 形 成 了 N 型 半导体 和 了 型 半 
导体 。 在 N 型 半导体 中 ,多 子 是 日 由 电子 ,少子 是 空 从 ,还 有 不 能 移动 的 施主 杂质 正 离子 : 
在 了 型 半导体 中 ,多 子 是 空 从 ,少子 是 上 月 由 电子 ,还 有 不 能 移动 的 受 主 杂质 负离子 。 

(3) P 型 和 N 型 半导体 相 结 合 , 在 交界 面 处 形成 PN 结 。PN 结 是 构成 半导体 融 件 的 基 
本 单元 , 它 上 只 有 单 问 导电 性 ` 反 回击 穿 特 性 和 电容 特性 。 

(4) 唱 体 二 极 管 是 由 PN 结构 成 的 。 律 用 伏 安 特性 描述 其 性 能 , 伏 安 特性 的 数学 表达 
式 近 似 为 

in 二 (eo rT—=1) 

(5) 二 极 管 的 参数 分 直流 参 数 和 交流 参数 ,选用 时 一 定 要 注意 参数 的 限制 。 男 外 ,二 极 
管 具有 温 敏 特性 ,许多 参数 值 会 随 温 度 的 变化 而 变化 。 

(6) 稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 二 极 管 , 利 用 它 在 反 回 击 企 状态 下 的 恒 斥 特性 ,可 构成 简 
单 的 稳 压 电路 ,其 正 回 特性 与 普通 二 极 管 相同 。 除 此 之 外 ,还 有 弯 容 二 极 管 . 首 特 基 二 极 管 、 
发 光 二 极 管 .光敏 二 极 管 等 特殊 二 极 管 。 

(7) 二 极 管 电路 的 分 析 , 主 要 采用 模型 分 析 法 。 在 大 信号 运用 时 ,可 视 输入 信号 的 大 小 
选用 理想 模型 . 恒 压 降 模 型 和 折线 模型 ; 当 输 入 信号 很 微小 时 ,需要 使 用 小 信号 模型 。 

(8) 利用 二 极 管 的 单 问 导电 性 和 反 回 击 穿 特性 ,可 构成 整流 、 稳 压 、. 限 幅 、 开 头等 各 种 应 
用 电路 。 


【习题 】 


【2-1】 在 本 征 硅 半导体 中 , 返 入 浓度 为 5X10” cm 的 受 主 杂 质 , 试 指出 T= 二 300K 
时 所 形成 的 杂质 半导体 类 型 。 奋 再 返 人 浓度 为 10 cm 的 施主 杂质 , 则 将 变 为 何 种 类 型 
的 杂质 半导体 ? 吞 将 该 半导体 温度 分 别 上 升 至 本 二 500K、600K 时 ,又 为 何 种 类 型 半 
导体 ? 

【2-2】 已 知 硅 PN 结 两 侧 的 杂质 浓度 分 别 为 N. 王 10 cm“ ,Na 一 1.5X10 cm , 试 
求 温度 在 27C 和 100 以 时 的 内 建 电 位 差 Vs ,并 进行 比较 。 

【2-3】 已 知 钞 PN 结 的 反 向 饱和 电流 为 10 A, 当 外 加 电压 为 0. 2V.、0. 36V 及 0.4V 
时 , 求 室温 下 流 过 PN 结 的 电流 分 别 为 多 大 ? 由 计算 结果 说 明 PN 结 伏 安 特 性 的 特点 。 

【2-4】 两 个 硅 二 极 管 在 室温 时 的 反问 饱和 电流 分 别 为 2X10-*A 和 2X10 “A, 篆 定 
义 二 极 管 电流 [一 0. 1mA 时 所 再 施加 的 电压 为 导 通 电压 , 试 求 两 管 的 Vocom 。 在 工 增加 10 
音 , 试 问 Vpcow 增 加 多 少 ? 

【2-5】 已 知 Is(27C)= 二 10“A, 试 求 温度 为 一 10'C、47 尺 和 60 以 时 的 Is 值 。 

【2-6】 二 极 管 是 非 线 性 元 件 , 它 的 直流 电阻 和 交流 电阻 有 何 区 别 ? 用 万 用 表 欧 姆 挡 测 
量 的 二 极 管 电阻 属于 哪 一 种 ? 为 什么 用 万 用 表 欧 姆 挡 的 不 同 量程 测 出 的 二 极 管 阻 信也 
不 同 ? 

【2-7】 已 知 两 只 硅 稳 压 管 Da 、Dz ,其 稳定 电压 分 别 为 Vza = 一 6V,Vz = 一 10V, 右 将 它 
们 串联 使 用 ,能 获得 几 种 不 同 的 稳定 电压 值 ? 若 将 其 并 联 ,又 能 获得 几 种 不 同 的 稳定 电 
压 值 ? 
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【2-8】 电路 如 题 图 2. 1 所 示 ，, 设 二 极 管 为 理想 二 极 管 , 试 判 断 图 中 各 二 极 管 是 否 导 通 ， 
并 求 各 电路 的 Vao 值 。 


题 图 2.1 
【2-9】 在 如 题 图 2. 2 所 示 电 路 中 ,已 知 vi 二 200sinwt (VO), 试 画 出 vo 的 波形 。 
【2-10】 题 图 2. 3 是 由 二 极 管 组 成 的 桥 式 整流 电 By 


(2) 硅 D; 开路 , 试 画 出 vo 的 波形 ; 

(3) 硅 D, 被 短路 ,会 出 现 什 么 现象 ? 

【2-11】 双 极 性 电压 输出 整流 电路 如 题 几 2.14 
所 不。 题 图 2.2 

(1) 分 别 标 出 vo 、vos 对 地 的 极 性 ; 

(2) 说 明 vol \,vo* 是 半 流 整流 还 是 全 流 整 流 ; 

(3) 如 果 V2a =V2 一 20V, 求 输出 电压 的 平均 值 Vo 和 Vos ; 

(4) 如 果 Vi 二 22V ,Vz 二 18V, 试 画 出 vo 和 wos 的 波形 ,并 计算 Vo 和 Vo 的 值 。 


10:] 
(1) 试 画 出 vo 的 波形 ; 
[a \ 


【2-12】 试 在 题 图 2.5 所 示 的 电路 中 , 标 出 各 电容 两 端 电压 的 极 性 和 数值 ,并 分 析 负 和 载 
电阻 上 能 够 获得 几 倍 不 的 输出 。 
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【2-13】 在 题 图 2.6 所 示 的 稳 压 电路 中 ,要 求 输出 稳定 电压 为 7.5V。 已 知 和 输入 电压 Vi 
在 15 一 25V 范围 内 变化 ,负载 电流 五 在 0 一 15 mA 范围 内 变化 , 稳 压 管 参 数 为 [zw 一 
50mA ,Tmn—=5mA,Vz=7.5V,rz=100Q。 试 求 ; 

(1) 为 实现 正常 稳 压 所 需 RR 的 值 ; 


(2) 分 别 计 算 Vi 和 五 在 规定 泡 围 内 变化 时 , 输 出 电压 的 变化 值 AVo 和 AVo 。 


C, 


题 图 2.5 题 图 2.6 


【2-14】 电路 如 题 图 2.7 所 示 , 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 8V, 正 问 导 通 压 降 
Vnp 二 0.7V, 设 wr 二 15sinwt(V), 试 画 出 vo 的 波形 。 

【2-15】 电路 如 题 图 2. 8 所 示 , 设 Va 二 5V ,Vz 二 10V,Vpcoml 二 Vpeows 二 0. 6V, 试 画 出 
其 电 床 传输 特性 曲线 。 


Rk 
下 3kQ 
| D， TO 
题 图 2.7 题 图 2.8 


【2-16】 题 图 2.9 所 示 电 路 中 的 二 极 管 为 理想 二 极 管 , 设 v= 二 6sinwt(V), 试 加 出 输出 
电压 vo 的 波形 。 


VD 


(a) (b) 
题 图 2.9 
【2-17】 在 如 题 图 2. 10 所 示 的 电路 中 ,已 知 二 极 管 的 参数 为 Va 二 0.7V ,Rp 二 1000。 
(1) 试 画 出 电压 传输 特性 曲线 ，; 
(2) 若 v= 二 5sinwt(V), 试 画 出 vo 的 波形 。 
【2-18】 在 如 题 图 2.11 所 示 的 电路 中 ,已 知 二 极 管 的 参数 为 Vi 二 0.25V ,Rp 二 7Q。 电 
源 参 数 为 Vpp 二 1V ,v= 二 20sinwt (mV),r, 二 2Q, 试 求 通过 二 极 管 的 电流 (ip== Too 十 i4)。 
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题 图 2.10 题 图 2.11 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 2-1】 在 室温 (300K) 情 况 下 , 告 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 为 lnA, 求 它 的 正 回 电流 
为 0. 5mA 时 应 加 多 大 的 电压 ? 二 极 管 采用 指数 模型 ip 一 Te 一 1) ,其 中 故 王 10A， 
71 一 1,VT 一 26mV。 

【仿真 题 2-2】 电路 如 题 图 2. 12 所 示 , 二 极 管 选用 1N4148, 且 Is 一 10nA,n 一 2。 在 
Vop 王 10V 和 Vonp=1V 两 种 情况 下 ,求人 和 YY 的 值 , 并 与 使 用 理想 模型 . 恒 奈 降 模型 和 折 
线 模型 的 手 算 结 果 进 行 比 较 。 

【仿真 题 2-3】〗 模型 参数 完全 相同 的 两 个 稳 压 管 组 成 的 电路 如 题 图 2. 13 所 示 , 稳 压 管 
选用 1N750 ,用 Multisim 仿真 出 它 的 电压 传输 特性 曲线 vo 二 (vi)。 


10KG 


题 图 2.12 题 图 2.13 


【仿真 题 2-4】 电路 如 题 图 2. 14 所 示 ,二 极 管 模 型 使 用 1N914, 输 入 信号 源 为 正弦 波 信 
号 源 ( 幅 度 为 50V ,频率 为 50Hz) ,用 Multisim 仿真 ,观察 交流 电源 信号 波形 和 RL 两 端 电压 
的 波形 。 

【仿真 题 2-5】 电路 如 题 图 2. 5 所 示 ,os 取 峰 值 
为 10V ,频率 为 50Hz 的 正弦 交流 信号 ,二极管 采 用 
1N4449 ,电容 采用 0. 05uF, 用 Multisim 仿真 ,观察 
vs 及 电容 Cl 、Cs、Cs 两 端的 电 夺 波形。 

【仿真 题 2-6】 电路 如 题 图 2. 10 所 示 , 二 极 管 
及 参数 与 仿真 题 2-2 相同 。 


题 图 2 14 (1) 用 Multisim 仿真 出 它 的 电压 传输 特性 曲线 
vo = f (UI); 


(2) 当 wr 二 5sinwt(V), 试 加 出 vo 的 波形 ,并 与 使 用 折线 模型 (习题 2-17) 分 析 的 绪 宁 进 
行 比较 。 
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CHAPTER 3 


基本 放大 电路 


本 草 自 先 讨论 双 极 结 型 唱 体 管 (BJT) 的 结构 、 工 作 原理 ,特性 曲线 、 主 要 参数 及 电路 模 
型 。 接 着 引入 放大 电路 的 基本 概念 ,包括 放大 电路 的 组 成 原则 ,主要 性 能 指标 等 。 随 后 讨论 
放大 电路 的 第 用 分 析 方 法 一 一 图 解法 和 等 效 电路 法 ,重点 讨论 了 BJTI 放大 电路 的 三 种 基本 
组 态 。 最 后 介绍 了 多 级 放大 电路 的 有 关 问 题 。 由 于 本 章 所 涉及 的 问题 具有 普 这 性 ,所 以 ,是 
学 习 后 续 各 革 及 其 他 电子 电路 的 基础 。 


3.1 双 极 结 型 晶体 管 


双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor, 用 BJTI 表 示 ), 它 是 通过 一 定 的 工艺 ,将 
两 个 PN 结 结合 在 一 起 的 器 件 。 由 于 PN 结 之 间 的 相互 作用 , 它 表 现 出 不 同 于 单个 PN 结 的 
特性 ,从 而 使 PN 结 的 应 用 发 生 了 质 的 飞跃 。 本 市 将 围绕 BJT 具有 电流 放大 作用 这 一 核心 
问题 ,讨论 其 结构 .各 极 电流 的 形成 .特性 曲线 及 参数 等 问题 ， 


3.1.1 BJT 的 分 类 ,结构 及 符 写 


BJT 的 种 类 很 多 。 按 频率 分 ,有 高 频 管 、 低 频 管 ; 按 功 率 分 ,有 大 功率 管 . 中 功率 管 及 小 
功率 管 ; 按 材 料 分 ,有 硅 管 . 销 管 ; 按 导 电 类 型 分 ,有 NPN 管 .PNP 管 等 。 无论 何 种 类 型 的 
BJT, 从 外 形 来 看 都 有 三 个 电极 ,和 常见 的 BJT 外 形 如 图 3.1 所 示 。 


图 3.1 几 种 BJT 的 外 形 


BJT 的 结构 示意 图 和 电路 符号 如 图 3.2 所 示 。 由 图 可 见 ,BJT 是 由 三 层 半导体 制 成 的 。 
NPN 型 BJT 由 两 个 N 区 和 中 间 很 溥 的 一 个 PE 区 组 成 。 相 反 地 ,PNP 型 BJT 由 两 个 P 区 和 
中 间 很 溥 的 一 个 N 区 组 成 。 从 三 块 半导体 上 各 日 接 出 一 根 引 线 就 是 BJT 的 三 个 电极 ,它们 
分 别 叫 做 发 射 极 E(Emitter) 、 基 极 B(Base) 和 集 电 极 C(Collector) ,对 应 的 三 块 半导体 分 别 
称 为 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 。 三 块 半 叶 体 的 交界 面 形 成 了 两 个 PN 结 : 发 射 区 与 基 区 交界 处 
的 PN 绪 称 为 发 射 结 (J.), 集 电 区 与 基 区 交界 处 的 PN 结 称 为 集 电 结 (J.)。 

特别 值得 注意 的 是 ,虽然 友 射 区 和 集 电 区 午 是 同 种 类 型 的 半导体 ,但 天 件 不 是 电 对 称 
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集 电 结 集 电 结 
基 极 B 基板 Bo 
发 射 结 发 射 结 
E 发 时 极 E 发 射 极 
C C 
Bo Bo 一 一 二 
E E 
(a) NPN 型 BJT (b) PNP 型 BJT 


图 3.2 BJT 的 结构 及 符号 


的 ,这 种 不 对 称 是 因为 三 个 区 域 的 摊 杂 浓度 明显 不 同 , 其 中 ,发 射 区 的 摊 杂 浓度 高 于 和 集 电 区 ， 
基 区 的 挫 杂 浓度 最 低 。 例 如 ,发 射 区 、 集 电 区 、 基 区 的 摊 杂 浓度 分 别 为 10”*cm “，、10' ecm、 
10“scm“。 此 外 ,在 几何 尺寸 上 , 基 区 很 薄 , 集 电 区 的 面积 比 发 射 区 大 。 正 是 这 种 结构 特点 ， 
构成 了 BJT 具有 电流 放大 作用 的 物质 基础 。 

NPN 型 BJT 和 PNP 型 BIT 电路 符号 的 区 别 在 于 发 射 极 所 标 箭头 的 指 癌 ,发 射 极 箭头 
的 指向 表明 了 BJT 导 通 时 发 射 极 电流 的 实际 流向 。 

实际 BJT 的 结构 要 比 图 3. 2 复杂 得 多 ,图 3. 3 是 集成 电路 中 典型 的 NPN 型 BJT 的 结 
构 训 面 图 。 图 中 ,衬托 寿 用 硅 材 料 , 则 为 硅 管 ;: 奢 用 错 材 料 , 则 为 错 管 。 


硅 衬 底 
3.3 常用 集成 电路 中 NPN 型 BJT 的 结构 剖面 图 


3.1.2 ”BJT 的 电流 分 配 与 放大 作用 

BJT 的 电流 放大 作用 是 由 内 、 外 两 种 因素 决定 的 ,其 内 因 就 是 3. 1. 1 节 中 所 述 的 结构 特 
点 ,而 外 因 是 必须 给 BJT 加 合适 的 偏 置 电压 , 即 给 发 射 结 加 正 向 偏 置 电压 , 集 电 结 加 反 向 仿 
置 电压 。 


2 


1. BJT 内 部 载 流 子 的 传输 过 程 

以 NPN 型 BJT 为 例 , 在 发 射 结 正 俩 , 集 电 结 反 偶 的 条 件 下 ,BJT 内 部 载 流 于 的 运动 情 
况 可 用 图 3. 4 说 明 。 

1) 发 射 区 癌 基 区 注 和 人 电子 轴 

由 于 发 射 结 J. 正 偏 , 所 以 J. 两 侧 多 子 的 扩散 占 1 C 
优势 ,因而 发 射 区 的 电子 源源 不 断 地 越过 J。 注入 到 
基 区 ,形成 电子 注入 电流 Ien; 与 此 同时 , 基 区 的 空 
从 也 回 发 射 区 注入 ,形成 空 从 注入 电流 Tep 。 由 于 发 


a 
射 区 相对 于 基 区 是 重 摊 好 ,所 以 发 射 区 电子 的 浓度 全 | 


Iceo 
~ N 


Jae 
P 


远大 于 基 区 空 穴 浓 度 ,因而 满足 Ta 六 Im, 若 忽略 
1 ,发 射 极 电流 于 < Ta 其 方向 与 电子 注入 方向 可 | 
相反 。 

2) 电子 在 基 区 边 扩散 边 复 合 “BB 圳 

注入 基 区 的 电子 ,成 为 基 区 的 非 平衡 少子 , 它 在 
J。 处 浓度 最 大 ,而 在 J. 处 浓度 最 小 (J。 反 偏 ,其 边界 
处 电子 浓度 近似 为 零 ) ,因此 ,在 基 区 形成 了 非 平衡 “图 3.4 BJT 内 部 载 流 子 的 传输 示意 图 
电子 的 浓度 差 。 在 该 浓度 善 的 作用 下 ,由 发 射 区 注 
入 基 区 的 电子 将 继续 向 本 扩散 。 在 扩散 过 程 中 , 非 平衡 电子 会 与 基 区 中 的 多 子 空 穴 相 遇 ， 
使 部 分 电子 因 复 合 而 失去 。 但 由 于 基 区 很 薄 且 摊 杂 浓度 又 低 , 所 以 在 基 区 被 复合 掉 的 电子 
数 极 少 , 绝 大 部 分 电子 都 能 扩散 到 J. 边沿 。 基 区 中 与 电子 复合 的 空 穴 由 基 极 电源 提供 , 形 
成 基 区 复合 电流 Tan , 它 是 基 极 电流 Is 的 主要 部 分 。 

3) 扩散 到 集 电 结 的 电子 被 集 电 区 收集 

由 于 和 集 电 结 J 反 偏 ,形成 了 较 强 的 电场 ,所 以 ,扩散 到 J. 边沿 的 电子 在 该 电场 作用 下 漂 
移 到 集 电 区 ,形成 集 电 区 的 收集 电流 Tcx 。 该 电流 是 构成 集 电 极 电流 Ic 的 主要 部 分 。 此 外 ， 
集 电 区 和 基 区 的 少子 在 J. 反 偏 压 的 作用 下 ,向 对 方 漂 移 形成 J. 的 反 向 饱和 电流 1cso ,并 流 
过 集 电 极 和 基 极 支 路 ,构成 ma 和 Ic 的 另 一 部 分 电流 。 

通过 以 上 讨论 可 以 看 出 ,在 BJT 中 , 薄 的 基 区 将 发 射 结 和 和 集 电 结 紧 密 地 联系 在 一 起 。 
它 能 把 发 射 结 的 正 向 电流 几乎 全 部 地 传输 到 反 偏 的 集 电 结 回 路 中 去 。 这 正 是 BJT 实现 放 
大 作用 的 关键 所 在 。 

2. BJT 的 电流 分 配 关 系 

由 以 上 分 析 可 知 ,BJT 三 个 电极 的 电流 与 内 部 载 流 子 的 传输 形成 的 电流 之 间 有 如 下 


N 一 cc 


[Tr = Ter 十 Tep = TaN 十 TcN 十 Tb 一 一 TaN 十 TcN (3-1a) 
Ja 一 Tep 十 TaN 一 Tcao 人 -= TaN 一 [cpo (3-1b) 
: I. == Ion 十 了 -ao (3-1c) 


式 (3-1) 表 明 : 在 J. 正 偏 ,J. 反 偏 的 条 件 下 ,BJT 三 个 电极 上 的 电流 不 是 孤立 的 ,它们 能 
反映 非 平衡 少子 在 基 区 扩散 与 复合 的 比例 关系 。 这 一 比例 关系 主要 由 基 区 宽度 、 摊 杂 浓 度 
等 因素 决定 ,BJT 做 好 后 就 基本 确定 了 。 一 旦 知道 了 这 个 比例 关系 ,就 不 难 确定 三 个 电极 
电流 之 间 的 关系 ,从 而 为 定量 分 析 BJT 电路 提供 了 方便 。 
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为 了 反映 扩散 到 集 电 区 的 电流 Icy 与 基 区 复合 电流 Ja 之 间 的 比例 关系 ,定义 共 发 射 极 
直流 电流 放大 系数 8 为 


Lal 1c | 了 ceo mpm 
ne (3-27 
TaN ls 下 1cao 


其 含义 是 : 基 区 每 复合 一 个 电子 , 则 有 8 个 电子 扩散 到 集 电 区 去 。8 值 一 般 为 20 一 
200。 
确定 了 8 值 后 ,由 式 (3-1) 和 式 (3-2) 可 得 BJT 三 个 电极 电流 的 表达 式 如 下 : 


了 le 


i (3-3a) 
Te 一 pa 二 (1 十 B)Tcao = Pls Tero (3-3b) 
到 一 (1 十 B) 有 十 (1 十 B)Teao = (1++B)Ts + Icso (3-3c) 
式 中 

Tceo 一 (1 十 B)Tcso (3-4) 

称 为 穿 透 电流 。 由 于 Tcpo 很 小 ,和 常 忽 略 其 影 啊 ,所 以 有 
Ic ~ BIs (3-5a) 
[ax dt (3-5b) 


式 (3-5) 是 以 后 电路 分 析 中 第 用 的 关系 式 。 
为 了 反映 扩散 到 集 电 区 的 电流 TeNx 与 发 射 极 电流 Is 之 间 的 比例 关系 ,定义 共 基 极 直 流 
电流 放大 系数 = 为 


a 一 全 — -2 一 -cm 于 (3-6) 
已 表征 了 发 射 极 电 流 于 转化 为 集 电 极 电 流 Ic 的 能 力 。 显 然 ,a 二 1, 一 般 为 0.97 一 
0. 99。 
引入 ax 后 ,由 式 (3-1) 和 式 (3-6) 可 得 BJT 三 个 电极 电流 的 表达 式 如 下 : 
Ie = Is 二 Ic (3-7a) 
Tc = als + Tego sx (3-7b) 
s = (1 —a)Is — Tgo ST (1 — ls (3_70) 


由 于 8 和 & 都 是 反映 BJT 基 区 中 电子 扩散 与 复合 的 比例 关系 ,只 是 选取 的 参考 量 不 
同 , 所 以 两 者 之 间 必 然 有 内 在 的 联系 。 由 8 和 & 的 定义 可 得 


[en Toy CQ 了 位 


上 Ten le — len Ie—alr l—a 
zax~ln_ In -_ pm -8 (3-9) 


FJ 二 Ja mm 二 Fas 1+B 
3. BJT 的 放大 作用 
BJT 的 放大 作用 可 用 图 3.4 来 说 明 ,假设 在 图 中 Vass 上 锥 加 一 幅度 为 1 00mV 的 正弦 电 
压 Avi, 则 引起 BJT 发 射 结 电 压 产 生 相 应 的 变化 ,因而 发 射 极 会 产生 一 个 较 大 的 注入 电流 
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Ai ,例如 为 lnA。 若 8=99, 则 基 极 复合 电流 Ais 约 为 10uA, 集 电极 收集 的 电流 Aic 约 为 
0. 99mA 。 其 取 民 二 2kQ , 则 Re 上 得 到 的 信号 电压 Avo 王 Aizc pia 98V, 相 
比 之 下 ,信号 电压 放大 了 约 20 信 。 男 外 ,Rc 得 到 的 信号 功率 为 


Le 5 *。 Aic 。 Avo 一 a X0.99X10”X1.98W =、 1mW 


2 
约 为 信号 源 的 输入 功率 


Pi 一 5 «Aip * Avi 一 部 x10X10™ X100X103W = 0.5W 


的 2000 倍 。 信 号 功率 的 放大 ,体现 了 BJT 的 放大 作用 ,也 是 它 区 别 无 源 元 件 的 电流 和 电压 
变化 (如 变压器 ) 的 主要 特征 。 


3.1.3 ”BJT 的 伏 安 特性 曲线 


BJT 的 伏 安 特性 曲线 是 描述 其 各 电极 电压 与 电流 之 间 关 系 的 曲线 , 它 是 BJT 内 部 载 流 
子 运 动 的 外 部 表现 。 从 使 用 角度 来 看 ,了 解 BJT 的 伏 安 特性 曲线 比 了 解 其 内 部 载 流 子 的 运 
动 过 程 显得 更 为 重要 。 

由 于 BJT 有 三 个 电极 ,所 以 它 的 伏 安 特性 比 二 极 管 要 复杂 得 多 。 作 为 三 端 硕 件 , 通 第 
用 其 中 的 两 个 病 子 分 别 作为 输入 和 输出 奖 ,第 三 个 闯 - 作为 公共 于 ,这 梓 司 以 构 成 竹 作 和 祝 
出 两 个 回路 。 图 3.5 示 出 了 BIT 的 三 种 基本 接 法 ,也 称 为 组 态 , 分 别称 为 共 发 射 极 
(Common Emitter,CE) , 共 集 电极 (Common Collector， CC) 和 共 基 极 CCommon Base, CB). 
其 中 , 共 发 射 极 接 法 更 具 代 表 性 ,所 以 下 面 主要 讨论 BJT 的 共 发 射 极 伏 安 特性 曲线 。 


(a) 共 发 射 极 (CE) (b) 共 集 电极 (CC) (c) 共 基 极 (CB) 
3.5 ”BJT 的 三 种 基本 接 法 


1. 共 发 射 极 输 入 特性 曲线 

输入 特性 曲线 描述 了 在 集 电极 -发 射 极 ( 集 - 射 ) 压 降 ver 一定 的 情况 下 , 基 极 电流 ia 与 基 
极 -发 射 极 ( 基 - 射 ) 压 降 vpg 之 间 的 函数 关系 , 即 

ip 一 f (vBE) | 。 一 党 数 

图 3.6 是 NPN 型 硅 BJT 的 输入 特性 曲线 。 由 图 可 
见 , 它 与 二 极 管 的 正 回 特性 曲线 相似 。 图 中 示 出 了 vc 分 别 
为 0OV、1V、10V 三 种 情况 下 的 输入 特性 曲线 ,可 以 看 出 , 当 
wcg 增 大 时 ,曲线 逐渐 右 移 。 或 者 说 , 当 ve 一定 时, 随 看 vc 
的 增 大 ,is 将 减 小 。 0 02 04 0.6 0.8 vpE/V 

当 vc 二 0V 时 ,相当 于 集 电极 与 发 射 极 短路 , 即 发 射 结 图 3.6 BJT 的 共 发 射 极 输 入 
与 集 电 结 并 联 , 这 时 ,BJT 相当 于 两 个 并 联 的 PN 结 , 其 输 特性 曲线 
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入 特性 曲线 与 PN 结 的 伏 安 特性 相似 , 呈 指 数 关系 。 

当 vce 较 小 (如 vce 二 0.7V) 时 , 集 电 结 处 于 正 偏 或 反 偏 压 很 小 的 状态 ,收集 电子 的 能 力 
很 弱 ,而 基 区 的 复合 作用 较 强 ,所 以 在 ve 相同 的 情况 下 ,is 较 大 。 当 vce 增 至 1V 左右 时 , 集 
电 结 上 的 反 偏 电压 加 大 ,内 电场 增强 ,收集 电子 的 能 力 增强 ,电子 在 基 区 复合 的 机 会 减 小 ,从 
而 使 is 减 小 。 由 图 3.6 可 以 看 出 ,vcr 二 10V 时 的 输入 特性 曲线 ,与 vcr 二 1V 时 的 输入 特性 
曲线 非常 接近 。 这 是 因为 只 要 保持 wa 不 变 , 则 从 发 射 区 扩散 到 基 区 的 电子 数目 不 变 , 而 
vce 增 大 到 1V 以 后 , 集 电 绪 的 电场 已 足够 强 , 能 够 把 发 射 到 基 区 的 绝 大 部 分 电子 收集 到 集 
电线 ,以 至 于 再 增加 UcE » 1B 也 不 再 明显 减 小 。 因 此 ,可 近似 认为 在 vceE>1]V 后 的 所 有 输入 
特性 曲线 基本 上 是 重合 的 。 对 于 小 功率 BJT, 可 以 用 wcfs 大 于 1V 的 任何 一 条 输入 特性 曲线 
来 代表 vce 大 于 1V 的 所 有 输入 特性 曲线 。 

2. 共 发 射 极 输出 特性 曲线 

输出 特性 曲线 描述 了 在 基 极 电流 is 一 定 的 情况 下 , 集 电极 电流 ic 与 集 - 射 压 降 vce 之 间 
的 图 数 关 系 , 即 

ic = f (vce) | 二 = 常数 

图 3.7 是 NPN 型 硅 BJT 的 输出 特性 曲线 。 巾 图 可 见 , 对 于 每 一 个 确定 的 好 ,都 有 一 条 
曲线 ,所 以 输出 特性 是 一 复 曲 线 , 各 条 特性 曲线 的 形状 基本 相同 。 整 个 曲线 族 可 划分 为 四 个 
区 域 。 

(1) 放大 区 BJT 工作 在 放大 区 的 条 件 是 ;ja 
J。 正 偏 .J. 反 偏 。 在 放大 区 ,BJT 具 有 以 下 两 个 
寺 点 。 

D 集 电极 电流 zc 主要 受 基 极 电 流 is 的 控 
制 , 即 is 有 很 小 的 变化 量 Ais 时 ,zc 就 会 有 很 大 
的 变化 量 Aic 。 为 此 ,用 共 发 射 极 交 流 电流 放大 
系数 8 来 表示 这 种 控制 能 力 。8 定义 为 


zCE UBE 100hA 'y 
| 


\ i 
区 ip=20nA 、\ pa 


及 


B= A (3-10) 0 2 416 8 10 /DeRAV 
7B ncE 王 常数 截止 区 VBRJCEO 
反映 在 特性 曲线 上 ,为 两 条 不 同 is 曲线 之 间 的 
间 隅 。 3.7 BJT 的 共 发 射 极 输 出 特性 曲线 


地 集 电极 电流 ic 受 集 - 射 压 隆 vc 的 影响 较 小 。 在 特性 曲线 上 表现 为 ,is 一 定 而 vce 增 
大 时 ,曲线 略 有 上 通 (zc 略 有 增 大 )。 这 是 因为 , 当 vcg 增 大 时 , 集 电 纺 的 反 癌 电压 增 大 ,导致 
集 电 结 阻挡 层 展 宽 , 从 而 使 基 区 的 实际 宽度 Ws 减 小 ,如 图 3. 8 所 示 。 这 样 , 基 区 中 电子 与 
空 交 复合 的 机 会 减少 ,从 而 使 is 减少 ,而 要 保持 is 不 变 ,ic 将 略 有 增 大 。 通 常 将 vcz 引起 基 
区 实际 宽度 变化 而 导致 电流 变化 的 效应 称 为 基 区 宽度 调制 效应 
(Base-Width Modulation Effect)。 由 于 基 区 宽度 调制 效应 很 微 
弱 ,所 以 vez 在 很 大 范围 内 变化 时 ic 基本 不 变 。 因 此 , 当 is 一 定 
时 , 集 电 极 电流 具有 恒 流 特性 。 

(2) 饱和 区 BJT 工作 在 饱和 区 的 条 件 是 J.、J. 均 正 偏 。 
通常 把 vcs 一 vee( 即 集 电 结 零 偏 压 ) 的 情况 称 为 临界 饱和 ,对 应 点 
图 3.8 基 区 宽度 调制 效应 ”的 轨迹 为 临界 饱和 线 。 当 vcg 过 zz 时, 管 于 进入 饱和 区 。 此 时 ， 
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由 于 J. 正 偏 , 不 利于 集 电 区 收集 电子 ,造成 基 区 复合 电流 增 大 。 这 样 , 一 方面 , 当 is 一 定 
时 ,zc 的 数值 比 放 大 时 要 小 ; 男 一 方面 , 当 ver 一定 而 is 增 大 时 ,ic 基本 不 变 。 因 此 ,在 饱 
和 区 ,zc 不 受 is 的 控制 。 在 特性 曲线 上 表现 为 ,不 同 i 的 曲线 在 饱和 区 汇集 。BJT 饱和 
时 ,CE 之 间 的 电压 称 为 饱和 压 降 , 记 作 Vcecsb。 诬 度 饱和 时 ,Vceecssw 很 小 ,对 于 小 功 广 硅 
管 约 为 0.3V ,小 功率 钳 管 约 为 0.1V。 管 子 饱 和 后 ,三 个 电极 间 的 电压 很 小 ,这 时 ,各 极 
电流 主要 由 外 电路 决定 。 

(3) 截止 区 ”BJT 工作 在 截止 区 的 条 件 是 J。、J. 均 反 偏 。 此 时 is 守 0( 严 格 来 说 is 王 一 
Tcao) ,ic 守 0( 严 格 来 说 ic 王 1cpo)。BJT 截止 时 ,相当 于 各 电极 之 间 开 路 ,这 时 各 极 电 位 将 主 
要 由 外 电路 决定 。 

(4) 击 穿 区 ” 随 厦 vce 增 大 ,J. 的 反 偶 不 增 大 。 当 vce 增 大 到 一 定 值 时 ,J. 发 生 反 回击 
穿 ,造成 集 电极 电流 zc 剧 增 。 由 于 集 电 绪 是 轻 掺 末 的 ,所 以 击 穿 类 型 主要 是 雪 毅 击 穿 , 击 等 
电压 较 大 。 由 图 3.7 可 见 , 反 问 击 罕 电 压 随 is 的 增 大 而 减 小 ,原因 是 : is 0 相应 增 
大 ,通过 集 电 绪 的 载 流 于 增多 ,碰撞 机 会 增 大 ,因而 产生 雪 毅 击 穿 的 电压 减 小 。 当 正二 0, 即 
ic 二 Tcgosip 二 一 Tcgo 时 , 击 守 电 压 最 大 , 记 为 Vppyceo。 


3.1.4 ”BJT 的 主要 参数 


BJT 的 参数 是 用 来 表征 管子 性 能 优先 和 适应 范围 的 , 它 是 选用 BJT 的 依据 。 了 解 这 些 
参数 的 意义 ,对 于 合理 使 用 和 充分 利用 BJT 以 达到 设计 电路 的 经 济 性 和 可 靠 性 是 十 分 必要 
的 。BJT 的 参数 可 大 致 分 为 以 下 四 大 类 且 其 值 具 有 明显 的 温 敏 性 。 

1. 表征 放大 能 力 的 参数 

1) 共 发 射 极 直流 电流 放大 系数 8 和 交流 电流 放大 系数 B 

8 和 8 分 别 由 式 (3-2) 和 式 (3-10) 定 义 , 显 然 其 含义 是 不 同 的 。8 反映 静态 (直流 工作 
状态 ) 时 集 电极 电流 与 基 极 电流 之 比 , 而 8 反映 动态 (交流 工作 状态 ) 时 的 电流 放大 特性 。 它 
们 的 数值 可 以 从 输出 特性 曲线 上 求 出 。 

例如 ,在 图 3. 9 中 ,静态 扣 Q 处 的 Tc 一 jmal 


1. 5mA,1s 一 40uA, 所 以 证 100pA 
万 Ic Ls :+ . 80uA 
PT 004 3 oe 
过 Q 点 作 -条 垂 线 , 当 1p 从 40uA 增加 到 | 607A | mm | a a 
时 ,相应 的 ic 从 1. 5mA 增加 到 2.3mA, 所 以 1 一 上 
ER | | 计 20pA 
de A ds _ 40 
Ai 0.06 一 0.04 
- 般 地 ,在 小 信号 工作 情况 下 ,可 以 认为 i 
B 守 B, 故 本 书 以 后 不 再 加 以 区 分 。 图 3.9 BJT 85 和 8 的 含义 


应 当 指 出 ,8 值 与 测量 条 件 有 关 。 一 般 来 说 ， 
在 ic 过 小 或 过 大 时 ,8 值 较 小 。 只 有 当 zc 在 中 间 值 时 ,8 信 才 比较 大 ， me ic 而 弯 
化 。 因 此 ,在 查 手 册 时 应 注意 有 8 值 的 测 斌 条件。 尤其 是 大 功率 管 更 应 踢 调 这 一 点 。 


44 大 | 模拟 电子 线路 (第 2 版 ) 


2) 共 基 极 直 流 电 流放 大 系数 a 和 交流 电流 放大 系数 a 

a 由 式 (3-6) 定 义 。 而 a 定义 为 ,ves 为 常数 时 , 集 电 极 电 流 变 化 量 与 发 射 极 电流 变化 量 
之 比 , 即 

Aic 

2 

2. 表征 稳定 性 能 的 参数 一 一 极 间 反 向 电流 

1) 集 电极 - 基 极 反 回 饱和 电流 Tcao 

Icso 指 发 射 极 开路 , 流 过 集 电 结 的 反问 饱和 电流 。 测 量 Tcao 的 电路 如 图 3. 10 所 示 , 它 实 
际 上 和 单个 PN 结 的 反 回 饱和 电流 是 一 样 的 ,因此 ,其 值 取决 于 温度 和 少数 载 流 子 的 浓度 。 
在 一 定 温度 下 ,其 数值 基本 上 是 一 个 篆 数 。 

Tcao 的 但. - 般 很 小 ,小 功率 硅 管 的 Tcao 小 于 luA, 小 功 
率 销 管 的 Tcso 约 为 10nA。 因 为 Icso 随 温度 的 增加 而 增加 ， 
因此 在 温度 变化 范围 大 的 工作 环境 应 选用 硅 管 。 

2) 集 电极 -发 射 极 反 加 饱和 电流 Tceo 

Iceo 指 基 极 开路 ,由 集 电 区 穿 过 基 区 流 问 发 射 区 的 反问 
饱和 电流 ,又 叫 穿 透 电流 。 测 量 Tceo 的 电路 如 图 3. 11(a) 所 
示 。 由 于 Iceo 从 集 电 区 穿 过 基 区 流 至 发 射 区 ,所 以 它 不 是 单 图 3. 10 Teao 的 测量 
纯 的 PN 结 的 反问 饱和 电流 。 


(3-11) 


a : 


| (1+ANMceo 
(a) IcEo 的 测量 (b) 载 流 子 的 运动 


图 3.11 和 穿 透 电 流 Icgo 


当 基 极 开 路 ,加 在 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 正 值 电压 Ves 被 分 配 到 两 个 结 上 , 即 Ver = 
Vce 十 VE, 如 图 3.11(b) 所 示 。 此 时 ,J. 处 于 正 向 偏 置 ,J. 处 于 反 向 偏 置 ,BJT 仍 工 作 在 放大 
状态 ,具有 电流 控制 作用 。 这 时 被 控制 的 电流 为 Tcso ,其 值 被 放大 了 B 售 ,加 上 集 电 结 本 号 
的 Tceo, 则 有 

Icgo = Tego BIeso = (1 二 pP) Tceso 

Iceo 和 Ico 部 是 衡量 BJT 质量 的 重要 参数 ,由 于 Icro 比 Icpo 大 得 多 ,测量 起 来 比较 容易 ， 
所 以 平时 测量 BJT 时 ,和 常 第 把 测量 Tcso 作 为 判断 管子 质量 的 重要 依据 。 小 功率 硅 管 的 Tcso 
在 几 微 安 以 下 ,而 小 功率 铺 管 的 Iceo 则 大 得 多 ,为 几 十 微 安 以 上 。Iceo 和 Tcso 一 样 ,也 随 温度 
的 增加 而 增加 。 
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3. 表征 安全 工作 区 域 的 参数 一 一 极限 参数 

1) 集 电极 最 大 允许 电流 Tem 

BJ 工 的 8 与 Tc 有 关 , 随 着 Ic 的 增 大 ,8 值 会 减 小 。Icw 一 般 指 B 值 下 降 到 正常 值 的 
2/3 时 所 对 应 的 集 电 极 电 流 。 当 三 Tcw 时 ,管子 性 能 将 显 闭 下 降 , 甚 至 有 业 坏 管子 的 可 能 。 
BJT 线性 应 用 时 ,Ic 不 应 超过 Tcw 。 

2) 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功 率 Pem 

BJT 工作 在 放大 状态 时 ,J. 厌 党 大 较 高 的 反问 电压 ,同时 流 过 较 大 的 电流 。 因 此 在 本 
上 要 消耗 一 定 的 功率 ,从 而 导致 J 发热, 结 温 升 高 。 当 结 温 过 高 时 ,管子 的 性 能 下 降 , 其 至 
会 和 绒 坏 管 于 ,因此 需要 规定 一 个 功 耗 限额 。Pew 怠 jjma 
是 J. 上 人 允许 损耗 功率 的 最 大 值 。 由 Pew 二 Vecelc Icw 
可 知 ,Pew 在 输出 特性 曲线 上 为 一 条 Ver 与 Ic 乘积 
为 定 值 的 双 曲 线 , 称 为 Peu 功 耗 线 , 如 图 3. 12 
所 示 。 

3) 反 回 击 竺 电压 

BJ 工 有 两 个 PN 结 , 当 所 加 的 反 回 电压 超过 规 


定 值 时 ,也 会 发 生 反 回击 穿 ,其 击 穿 机 理 与 二 极 管 0 ee 
相似 ,但 BJT 的 击 穿 电压 不 仅 与 管 于 本 身 特 性 有 3.12 BIT 的 安全 工作 区 

天, 而 且 还 取决 于 外 部 电路 的 接 法 ,第 用 的 有 以 下 

几 种 。 


(1) VpEso VagpEso 是 指 集 电 极 开路 时 ,发 射 极 - 基 极 之 间 的 反问 击 穿 电 压 。 它 是 发 射 
结 本 和 号 的 击 穿 电压 。 普 通 三 极 管 的 Vsprso 介 比较 小 ,一 般 只 有 几 伏 。 

(2) Vapcso  Veamcao 是 指 发 射 极 开路 时 , 集 电极 - 基 极 之 间 的 反 回 击 穿 电压 。 它 决定 于 
集 电 绪 的 雪 朋 击 穿 电压 ,其 数值 较 遍 ,通常 为 儿 十 伏 , 有 些 党 子 可 达 几 日 伏 甚 至 上 千 伏 。 

(3) Weamcro  Vmcgo 是 指 基 极 开 路 时 , 集 电极 -发 射 极 之 间 的 反 回 击 穿 电压 。 其 大 小 
与 BJT 的 穿 透 电流 有 直接 的 关系 , 当 管 子 的 Vee 增加 时 ,Tceo 明 显 增 大 ,导致 集 电 结 发 生 雪 
月 击 穿 。 在 实际 电路 中 ,BJT 的 发 射 极 - 基 极 之 间 常 接 有 基 极 电阻 Rs ,这 时 集 电极 -发 射 极 
之 则 的 反问 击 穿 电 压 用 V apyceg 表示 ;其 中 ,Rs 二 0 时 的 反问 击 穿 电 压 用 Veamwcgs 表 示 。 由 于 
Rs 对 发 射 结 有 分 流 作 用 ,所 以 延缓 了 集 电 结 雪 崩 击 穿 的 产生 。 

上 述 几 种 击 罕 电压 之 间 的 关系 为 

V ( BR)EBO Rs Vu BR) CE 一 (BR)CER Ss Vu BR)CES ~ V BR) CB 

通过 将 lem 和 Pem ™ V BRcEo = 参 数 上 所 限 定 的 区 域 称 为 BJ 工 的 3 I 作 区 ( Safe 
Operation Area) ,如 图 3. 12 所 示 。 为 了 确保 管子 正和 、 安 全 工作 ,使 用 时 不 应 超出 这 个 

4. 表征 频率 特性 的 参数 一 一 结 电 容 

当 BJT 在 高 频 应 用 时 ,应 考虑 其 结 电 容 效应 。BJT 的 结 电容 包括 发 射 结 电容 Cs。 和 和 集 
电 结 电容 Cu.。 关 于 其 详细 讨论 可 参见 第 5 草 。 

5. 温度 对 BJT 参数 的 影响 

严格 来 讲 , 温 度 对 BJT 的 所 有 参数 几乎 都 有 影 啊 ,但 受 影 啊 最 大 的 是 B、Tcso 和 VBEcon 。 

温度 每 升 高 1 ,8 值 增 大 0.5%~1%; 
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温度 每 升 高 1'C ,VaEcow 值 减 小 2 一 2.5mV 
温度 每 升 高 10'C ,Tcao 值 约 增 大 一 倍 , 即 Tcgpo (Ts)==Tcgo (Ti) X27 。 


3.1.5 ”BJT 的 模型 


由 BJT 的 伏 安 特 性 曲线 可 和 芭 ,BJT 是 一 种 复杂 的 非 线 性 带 件 。 其 非 线 性 主要 表现 为 
三 种 截然 不 同 的 工作 状态 : 放大 截止 和 饱和 。 在 实际 应 用 中 ,根据 电路 所 实现 功能 的 
不 同 , 通 稍 要 通过 外 电路 将 BJT 偏 置 在 某 一 特定 状态 。 因 此 ,在 BJT 应 用 电路 的 分 析 
中 ,关键 问题 就 是 如 何 根据 实际 情况 建立 BJT 的 电路 模型 ,下 面 将 详细 讨论 BJT 的 建 
模 问 题 。 

1. 放大 状态 下 BJT 的 模型 

1) 数学 模型 

当 BJT 被 偏 置 在 放大 状态 时 ,其 集 电极 电流 ic 与 基 极 电流 is 之 间 的 关系 是 线性 的 ,所 
以 有 人 称 BJT 是 电流 控制 器 件 。 实 际 上 ,从 BJT 内 部 载 流 子 的 传输 过 程 来 看 ,if 是 受 发 射 
结 电 压 ve 控制 的 , 且 作 为 PN 结 , 它 们 之 间 服 从 以 下 指数 关系 : 


ie 一 [rps (Ese — 1) 2 Jesse”pE WT (9-12) 
式 中 ,Tss 为 发 射 结 的 反 向 饱和 电流 。 相 应 的 集 电 极 电流 ic 可 近似 表示 为 
ic = aip A aJpsensg/ 人 一 Tsereg/ (3-13) 
式 中 
ls = al as (3-14) 


为 发 射 绪 的 反 回 饱和 电流 Ieps 转 化 到 集 电极 上 的 电流 值 。 当 BJT 各 区 的 摊 厅 浓度 和 基 区 宽 
度 一 年 时 ,其 值 与 发 射 结 面积 成 正比 。 
2) 直流 催化 电路 模型 
当 外 电路 将 BJT 偶 置 在 放大 状态 时 ,Vg 一 Vssom， 并 有 基 极 电流 Is 流入 基 极 ,由 
图 3.7 可 知 , 厂 忽略 基 区 宽度 调制 效应 , 集 电 极 电 流 Ic 具有 恒 流 特性 , 且 受 控 于 基 极 电流 Is。 
此 时 ,CE 间 相 当 于 接 有 一 个 大 小 为 BIs 的 受 控 电 流 源 ,相应 的 电路 模型 如 图 3. 13 所 示 。 
Ek 图 中 ,Vsgcm 称 为 发 射 纺 导 通 电压 。 对 于 健 管 ,其 住 


Bo 9C 为 0.6 一 0.7V; 对 于 销 管 ,其 值 为 0.2 一 0. 3V。 
3) 交流 小 信号 电路 模型 
VW J “> 二 本 2 
J ‘CE 当 BJT 被 偏 置 在 放大 状态 并 输入 交流 信号 时 ,将 会 


= 引起 BIT 各 电极 电流 和 极 间 电压 的 变化 。 认 识 这 些 杰 化 


量 的 大 小 及 其 相互 关系 ,是 分 析 BJT 电路 交流 性 能 的 基 
图 3.13 葬 工 的 百 流放 入 础 。 其 实质 就 是 确定 在 Q 点 处 因 交 流 输入 引起 的 电流 和 
电路 检 到 电压 的 偏 移 量 , 若 交流 输入 信号 很 小 ,信号 的 偏 移 量 不 


大 ,在 Q 点 附近 便 可 用 直线 关系 近似 BJT 的 伏 安 特性 曲线 ,从 而 把 非 线性 的 BJT 等 效 成 线 
性 元 件 来 处 理 , 这 就 是 BJT 小 信号 建 模 的 基本 思想 。 这 种 把 非 线 性 问题 线性 化 的 处 理 方 
法 ,在 第 2 革 对 二 极 管 进行 建 模 时 曾经 使 用 过 。 下 面 将 对 BJT 进行 小 信号 建 模 ,读者 会 看 
到 ,其 过 程 比 二 极 管 要 复杂 得 多 。 

关于 BJT 的 小 信号 建 模 , 通 常 有 两 种 方法 : 一 种 是 已 知 网 络 的 特性 方程 , 按 此 方程 画 出 
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小 信号 模型 ; 另 一 种 则 是 从 网 络 所 代表 的 BJT 的 物理 结构 出 发 加 以 分 析 , 用 电阻 .电容 、 电 
感 等 电路 元 件 来 模拟 其 物理 过 程 , 从 而 得 出 模型 。 以 下 从 BJT 的 特性 方程 出 发 ,结合 特性 
曲线 建立 其 小 信号 电路 模型 。 

BJT 是 一 个 有 源 双 口 网 络 , 有 输入 端 和 输出 问 两 个 问 口 ,如 图 3. 14(a) 所 示 。 通 篆 可 以 
通过 端口 电 不 wag ,uc 及 端口 电流 is ,ic 来 研究 其 特性 ,选择 其 中 的 两 个 参数 作为 日 变量 ,其 
余 两 个 作为 应 变量 ,可 得 到 不 同 的 网 络 参数 ,如 Z 参数 (开路 阻抗 参数 ) ,YY 参数 (短路 导 纳 
参数 ) 和 H 参数 (混合 参数 ) 等 。 其 中 ,了 参数 的 物理 意义 明确 ,测量 的 条 件 容 易 实 现 , 加 上 
它 在 低频 范围 内 为 实数 ,所 以 得 到 了 广泛 的 使 用 。 世 参数 模型 是 选取 ia 和 vc 为 日 变量 的 ， 


因此 有 

vpE 一 万 (zaywcE) (3-15a) 
zc 人 fz (LB » UcE) (3-15b) 

| We 

I I C 

Bo— | 

| I 

| E | 

L_ 一 __ J 

(a) BJT 的 共 发 射 极 接 泛 (b) H 参 数 小 信号 模型 


图 3.14 BJT 的 H 参数 小 信号 电路 模型 


式 中 ,vag ,ip ,vce ic 代表 各 电量 的 瞬时 总 量 。 为 了 人 研究 低频 小 信号 作用 下 各 变化 量 之 则 的 
关系 ,在 Q 点 处 ,对 式 (3-15) 取 全 微分 ,得 


9 vBpE 


9v . 
der = er dz dvuce (3-16a) 
“1B | Wo “CE | TBa 

oi 91 . 
dic — 0 dz 十 二 dzcr (3-16b) 

91B 人 Pa 9 UCE | Ipo 

式 中 , dYBF 、dza 、 dvce ~、dic 代表 各 电量 的 变化 量 9 有 Tbe ,1b » Uce ee 这 样 . 式 (3-16) 可 瑟 成 

Vbe = hieit 二 he Vee (3-17a) 
= hteiy + hoevee (3-17b) 


Te hi;. hs 1t . 
pe Wan 
Le hir. Min Cre 


式 中 下 标 己 表示 共 发 射 极 接 法 ' h;. shre ~、hte ~h oe 的 网 如 下 o 


所 一 各 | 。 表示 输出 端 交流 短路 时 的 输入 电阻 ,单位 为 欧姆 (9)， 

名 一 了 本 | ， 表示 输入 端 交流 开路 时 的 反 向 电压 传输 比 ,无 量 纲 ， 

hi 一 于 | 。 表示 输出 并 交流 短路 时 的 正 向 电流 传输 比 或 电流 放大 系数 ,无 量 纲 
1 一 让 ， 表示 输入 端 交流 开路 时 的 输出 电导 ,单位 为 西门 子 (S)。 
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式 (3-17a) 表 明 : 输入 电压 wu 由 两 部 分 组 成 ,第 一 项 表示 输入 电流 如 在 关上 的 电压 降 ; 
第 二 项 表示 输出 电压 we 对 输入 回路 的 反作用 ,可 用 一 个 受 控 的 电压 源 来 代表 。 式 (3-17b) 
表明 : 输出 电流 也 由 两 部 分 组 成 ,第 一 项 表示 输入 电流 i 引起 的 i., 可 用 一 个 受 控 的 电流 
源 来 代表 ; 第 二 项 表示 输出 电压 we 加 在 输出 电阻 1/h。。 上 引起 的 i.。 由 此 得 到 包含 四 个 HH 
参数 的 BJT 的 小 信号 电路 模型 ,如 图 3. 14(b) 上 所 示 。 

图 3.15 示 出 了 四 个 H 参数 与 BJT 特性 曲线 的 关系 ,可 以 帮助 读者 进一步 理解 其 物理 


es 
意义 。 
B 'B AUCE 
Fr 一 人 一 
UcE=Vc EO 


Aic(- 相 -一 一 == 一 
| | 
| 
Ico 1 | 
I | 
| Veeo / UcE 
0 Foro UcE AUcE。 
(c) Are (d) hoe 


到 3.15 BJT H 参数 的 物理 意义 及 求解 方法 
值得 注意 的 是 : BJT 的 小 信号 电路 模型 虽然 没有 和 卫 接 反映 和 卫 流 量 , 但 小 信号 参数 是 基 


于 Q 点 求 出 的 ,所 以 它们 实际 上 是 和 管子 的 静态 值 有 关系 的 ,各 小 信号 参数 反映 了 Q 点 附 
近 的 工作 情况 。 


对 于 共 发 射 极 接 法 的 BJT 小 信号 电路 模型 ,其 H 参数 的 数量 级 一 般 为 
hi he 10°0Q 10™ 一 10” 
me 
he ho 10 10 
可 见 ,hi 和 相对 而 言 是 很 小 的 ,所 以 ,在 模型 中 常常 忽略 ht。 和 hh。 ,这 在 工程 计算 上 
不 会 市 来 显 者 的 误差 。 同 时 采用 习惯 符号 ,用 re 代 符 hi ,用 BB 代替 有 hi, 便 可 得 到 图 3. 16 所 
示 的 简化 了 H 参数 电路 模型 。 在 低频 段 , 利 用 这 个 简化 模型 来 表示 BJT, 将 使 BJT 放大 电路 
的 分 析 大 为 简化 。 
在 图 3. 16 中 ,可 以 通过 实测 得 到 BJ 工 工作 在 Q 点 处 的 8 值 , 而 me 的 计算 则 可 通过 以 下 
分 析 得 到 。 
如 图 3. 17 所 示 ,BJT 基 - 射 之 间 的 交流 输入 电阻 rw 巾 基 区 体 电 阴 rw 、 发 射 结 电阻 me 
和 发 射 区 体 电阻 xr. 三 部 分 组 成 。 其 中 ,rye 和 7 仅 与 杂质 浓度 及 制造 工艺 有 关 , 由 于 基 区 很 
溥 且 轻 摊 杂 ( 多 数 载 流 于 浓度 较 低 ) ,所 以 rv。 数值 较 大 ,对 于 小 功率 管 ,多 在 几 十 欧 到 几 百 
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欧 , 其 具体 数值 可 通过 查阅 手册 得 到 。 由 于 发 射 区 为 重 返 杂 ,多 数 载 流 子 浓度 很 高 ,所 以 普 
数值 很 小 ,一 般 只 有 几 欧 , 故 可 忽略 。 因 此 ,可 列 出 BJ 工 输入 回路 的 天 VEL 方程 为 
Vs- Lo rvy 3 True 


其 中 
1 _ da ,VBE /WT 一 
rye dvpe |o = 村- L Tess Ce LD) ] | 。 

] , /WY I 
一 一 .VBE T em -EQ 
V- [ Lase"sE T | | 7 
即 a 
[ro 


(a) 时 域 模型 (b) 相 量 模 型 
图 3.16 BIT 的 低频 简化 fH 参数 电路 模型 图 3.17 BIT 交流 输入 电阻 
rue 的 分 析 
所 以 ,输入 回路 的 KVL 方程 可 表示 为 
Ve e Lr 十 (1 十 月) me 
EQ 
因此 ,得 到 b-e 之 间 的 交流 输入 电阻 me 为 
= Vie -= ry 十 (1 十 B) 让 (3-19) 


ls 


最 后 需要 说 明 的 是 , 硅 图 3.15(Cd) 中 曲线 的 上 再 程度 比较 严重 , 则 在 图 3. 16 所 示 的 模 
型 中 应 考虑 hi 的 影响 。 对 于 hh ,常用 下 述 方 法 进行 估算 。 

由 于 基 区 宽度 调制 效应 , 当 is 一 定时 ,ic 随 zcg 的 增 大 略 有 睡 , 若 将 每 条 共 射 极 输出 
特性 曲线 回 左 方 延长 ,它们 将 与 vce 负 轴 近似 相交 于 一 点 ,该 点 对 应 的 电压 称 为 厄 尔 利 电 压 
(Early Voltage) ,用 VA 表示 ,如 图 3. 18 所 示 。 显 然 ,V。 为 负 值 ,|VA| 越 大 ,曲线 上 攻 程 度 
就 越 小 ,表明 基 区 调 宽 效应 越 弱 。 对 于 小 功率 BJT,|1Va | 值 一 般 大 于 100V。 由 图 3. 18 不 
难 求 出 在 Q 点 处 的 疡 。, 即 


hc - 


一 - A 一 (3-20) 
AvcE OQ Vceog 十 Va TBa Va ] 


由 于 hh 表示 BJT 的 交流 输出 电导 ,所 以 1/h 即 为 BJT 的 交流 输出 电阻 ,习惯 上 常用 
re 表示 。 由 式 (3-20) 可 得 
~ [Va 


说 Tco (3-21) 


rcee 一 
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IC 
7 fpo 
二 i ra 
ee _ -一 ca -= 一 一 一 ]Af 
ae = -| 
i SS AUcE | 
Vs 0 ca UCE 


图 3.18 利用 厄 尔 利 电压 求 h。 


当 考 虑 hi 的 影 啊 时 ,和 常 采 用 图 3.19 所 示 的 电路 模型 。 


右 考 虑 基 区 宽度 调制 效应 , 式 (3-13) 可 修正 为 
和 E 一 (3-22) 
2. 饱和 状态 下 BJT 的 电路 模型 
当 外 电路 将 BJT 偶 置 在 饱和 状态 时 ,VE 二 
VBEcom ，VcE 二 Veecaw ;此 时 ,相当 于 C\E 极 间 接 了 一 
个 大 小 为 Vececssw 的 恒 压 源 ,其 电路 模型 如 图 3. 20 所 
未 。 右 忽略 Vegcav ;可 认为 CE 极 则 近似 短路 。 


3. 截止 状态 下 BJT 的 电路 模型 
当 外 电路 将 BJT 偏 置 在 截止 状态 时 ,有 <0,T ss0。 此 时 ,相当 于 了 B 下 极 间 和 C、E 极 


3.19 实用 的 低频 H 参数 电路 模型 


<:0 


加 均 开 路 ,其 电路 模型 如 图 3. 21 所 示 。 
Ja~0 


fe ic 
B GB 
] 十 B ] 
VeE 上 agom 于 VcEcsat Pes ] ] 
上 


图 3.20 ”BJT 饱和 状态 下 的 电路 模型 图 3.21 BJT 截止 状态 下 的 电路 模型 


3.2 有 放大 电路 概述 

放大 电路 (Amplifier) 是 应 用 最 为 广泛 的 一 类 电子 电路 ,其 功能 是 将 输入 信号 进行 不 失 
真 地 放大 。 它 是 现代 通信 、 目 动 控制 .电子 测量 .生物 电子 等 设备 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 
放大 电路 的 类 型 很 多 ,所 涉及 的 问题 也 很 多 ,这些 问题 将 在 后 组 曹 节 中 陆续 进行 讨论 。 本 下 


首先 讨论 有 关 放 大 电路 的 一 些 基 本 概念 。 
3.2.1 放大 电路 的 基本 概念 
来 自 特定 信 源 的 微弱 信号 在 被 “利用 ”之 前 往往 需要 放大 ,例如 ,细胞 电 生 理 实验 中 所 检 
测 到 的 细胞 膜 离子 单 通 道 电 流 只 有 皮 安 (pA,10-*A) 量 级 , 它 既 无 法 直接 显示 ,一 般 也 很 难 
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进一步 作 分 析 处 理 。 通 和 常 必须 把 它 放 大 到 数 百 毫 伏 量 级 ,才能 用 传统 的 指针 式 仪 表 显 示 出 
来 。 硅 需要 对 信号 进行 数字 化 处 理 , 则 必须 把 信号 放大 到 数 伏 量 级 才能 被 一 般 的 模 / 数 转换 
提高 到 数 瓦 或 数 十 瓦 。 下 面 通过 一 个 简单 的 放大 电路 来 认识 电子 学 中 “放大 ”的 实质 。 

1. 放大 电路 的 实质 

图 3. 22 所 示 为 扩 音 机 的 原理 框图 。 话 简 ( 传 感 硕 ) 将 微弱 的 声音 信号 转化 转换 成 电信 
号 ,经 过 放大 电路 放大 成 足够 强 的 电信 号 后 ,驱动 扬声器 (执行 机 构 ) ,使 其 发 出 较 原来 强 得 
多 的 声音 。 扬 声 器 上 所 获得 的 能 量 ( 或 输出 功率 ) 远 大 于 话 简 送 出 的 能 量 ( 输 入 功率 ), 可 见 , 电 
子 电 路 放大 的 基本 特征 是 功率 放大 ,其 实质 是 能 量 的 控制 和 转换。 具体 来 讲 , 放 大 电路 是 利 
用 半导体 有 源 需 件 双 极 绪 型 晶体 管 (BJT) 或 场 效 应 品 体 管 CFET) 的 放大 和 控制 作用 ,将 直 
流 电 源 的 能 量 转换 成 负载 所 获得 的 能 量 。 


话 简 ( 传 感 可 ) 扬 声 硕 (执行 机 构 ) 
图 3.22 扩 音 机 示意 图 


放大 的 前 提 是 不 失真 , 即 只 有 在 不 失真 的 情况 下 放大 才 有 意义 。 因 此 ,要 求 放大 需 件 必 
须 工 作 在 合适 的 区 域 ( 如 BJT 应 工作 在 放大 区 ) ,以 保证 放大 电路 的 输出 量 与 输入 量 始 终 保 
持 线 性 关系 ,防止 输出 信号 产生 失真 。 

2. 放大 电路 的 组 成 原理 

无 论 何 种 类 型 的 放大 电路 , 均 由 三 大 部 分 组 成 ,如 图 3. 23 所 示 。 第 一 部 分 是 具有 放大 
作用 的 半导体 需 件 ,如 BJT、FET, 它 是 整个 电路 的 核心 。 第 二 部 分 是 直流 侦 置 电路 ,其 作用 
是 保证 半导体 器 件 工作 在 线性 放大 状态 。 第 三 部 分 是 耦合 电路 ,其 作用 是 将 输入 信号 源 和 
竹 出 负载 分 别 连 接 到 放大 管 的 输入 端 和 输出 端 。 


图 3.23 放大 电路 的 组 成 框图 


下 面 徐 述 往 置 电路 和 耦合 电路 的 特点 。 

1) 偏 置 电路 

(1) 在 分 立 元 件 电 路 中 , 稼 用 的 俩 置 方式 有 分 压 侦 置 . 上 月 俩 置 等 。 其 中 ,分 压 俩 置 电路 
适用 于 任何 类 型 的 放大 希 件 ; 而 月 伺 置 电路 只 适合 于 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 ( 如 绪 型 场 效 应 
管 及 耗 尽 型 MOS 管 ) 。 
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(2) 在 集成 电路 中 ,广泛 采用 电流 源 偏 置 方式 。 


偏 置 电路 除了 为 放大 管 提 供 合 适 的 静态 点 (Q@ 点 ) 外 ,还 应 具有 稳定 Q 点 的 作用 。 
2) 耦合 方式 


为 了 保证 信号 不 失真 地 放大 ,放大 电路 与 信号 源 .放大 电路 与 负载 以 及 放大 电路 的 级 与 
级 之 间 的 耘 合 方式 必须 保证 交流 信号 正 稼 传输 , 且 尽 量 减 小 有 用 信号 在 传输 过 程 中 的 损失 。 
实际 电路 有 两 种 耦合 方式 。 

(1) 电容 耦合 ` 变 压 需 耦合 ”这 种 耦合 方式 具有 隔 直 流 的 作用 , 故 各 级 Q 点 相互 独立 ， 
互 不 影响 ,但 不 多 集成 ,因此 常用 于 分 立 元 件 放 大 电路 中 。 

(2) 直接 厢 合 这 是 集成 电路 中 广泛 采用 的 一 种 看 合 方式 。 这 种 厢 合 方式 存在 的 两 个 
主要 问题 是 电 平 配置 问题 和 和 零点 深 移 问题 。 解 决 电 平 配置 问题 的 主要 方法 古 加 电 平 位 移 电 
路 ; 解决 零点 深 移 问题 的 主要 指 施 是 及 用 低温 深 的 差分 放大 电路 。 


3.2.2 放大 电路 的 主要 性 能 指标 

放大 电路 的 性 能 指标 是 衡量 其 品质 优 劣 的 标准 ,并 决定 其 适用 范围 。 

任何 一 个 放大 电路 都 可 以 看 成 一 个 二 端口 网 络 , 图 3. 24 所 示 为 放大 电路 的 示意 图 。 其 
中 ,左边 为 输入 端口 , 当 内 阻 为 R, 的 正弦 波 信号 源 公 作用 时 ,放大 电路 得 到 输入 电压 Vi, 同 
时 产生 输入 电流 石 ; 右边 为 输出 端口 ,输出 电压 为 w ,输出 电流 为 1 ,Ri 为 负载 电阻 。 


图 3.24 放大 电路 示意 图 


不 同 放 大 电路 在 信和 号 源 和 负载 相同 的 条 件 下 ,1;、V,、1, 将 不 同 ,说 明 不 同 放 大 电路 对 同 
样 信 号 源 的 放大 能 力 不 同 ; 同一 放大 电路 在 幅 值 相同 .频率 不 同 的 信号 源 作用 下 ,输出 也 将 
不 同 , 即 对 不 同 频率 的 信号 ,放大 电路 的 放大 能 力也 存在 差异 。 为 了 反映 放大 电路 各 方面 的 
性 能 ,本 节 主 要 讨论 放大 电路 的 增益 、 输 入 电阻 .输出 电阻 . 通 频 带 、 非 线性 失真 系数 等 几 项 


1. 增益 


增益 (Gain) 是 用 来 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 重要 指标 ,也 称 为 放大 倍数 。 它 定义 为 输 
出 量 X,(V 或 1,) 与 输入 量 X; (Vi 或 1) 之 比 ,根据 需要 处 理 的 输入 和 输出 电量 的 不 同 , 有 四 种 
不 同 的 增益 ,分别 是 

(1) 电压 增益 

A, = 一 ”无 量 纲 ) (3- 0 

(2) 电流 增益 


A, = 也 (无 量 纲 ) Fo al 
EF 
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(3) 互 阻 增益 
A, = 全 〈 量 纲 为 电阻 ) 


(4) 互 导 增益 


(3=25) 


(3-26) 


(3-27) 


(3=28) 


(3-29) 


A, = 二 如 〈 量 纲 为 电导 ) 
Vi 
为 了 表征 输入 信号 源 对 放大 电路 激励 的 大 小 , 篆 篆 引入 源 增 瘟 的 概念 。 其 中 , 源 电 奈 增 
益 定 义 为 
V. 
它 与 电压 增益 A, 的 关系 为 
:  ; 下 
4 = A, RR 
式 中 ,Ri 为 放大 电路 的 输入 电阻 , 稍 后 将 作 介绍 。 
源 电 流 增益 定义 为 
bo 
L 
它 与 电流 增益 A; 的 关系 为 
RR. 
A “RR; 二 +R. 


为 了 表征 负载 对 增益 的 影响 ,通常 还 引入 负载 RL 开路 和 短路 时 的 增益 。 


开路 时 的 电压 增益 定义 为 


A,, Pm a A, R, 一 co 
V i 
式 中 ,V' 为 负载 开路 时 的 输出 电压 。A,, 与 4, 的 关系 为 
:  : R: 
A Aw RL TR, 


式 中 ,R。 为 放大 电路 的 输出 电阻 , 稍 后 将 作 介 绍 。 
人 负载 RL 短路 时 的 电流 增益 定义 为 


二 
I 
式 中 ,1T /为 负载 短路 时 的 输出 电流 。A;, 与 4A; 的 关系 为 
人 
4 一 An " RR. 
除 上 述 四 种 增益 外 ,还 稼 用 到 功率 增 蔓 ,其 定义 为 
A, = [VLl 和 1A, a 


Vi 


(3-30) 


其 中 ,负载 RL 


(3=31) 


(3-32) 


(3=33) 


(3-34) 
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于 生生 


以 上 讨论 的 各 种 增益 中 ,电压 增益 .电流 增益 和 功率 增益 都 没有 量 纲 ,在 工程 上 常用 分 
贝 (dB) 表 示 ,和 定义 为 


电压 增益 = 20lg | A, | (dB) (3-36) 
电流 增益 = 20lg | A; | (dB) (3-37) 
功率 增益 = 10lg| A, | (dB) (3-38) 


2. 输入 电阻 

输入 电阻 R; 是 从 放大 电路 输入 端口 看 进去 的 等 效 电阻 , 它 定义 为 放大 电路 输入 电压 V 
:和 输入 电流 I 的 比值 , 即 

R; 表征 了 放大 电路 对 信和 号 源 的 负载 特性 ,其 值 与 电路 参数 .负载 电阻 RE 有 关 。 对 输入 
为 电压 信号 的 放大 电路 ,R; 越 大 ,放大 电路 对 信和 号 源 的 影响 越 小 ; 而 对 输入 为 电流 信号 的 放 
大 电路 ,R; 越 小 ,放大 电路 对 信号 源 的 影响 越 小 。 因 此 ,放大 电路 输入 电阻 的 大 小 应 视 需 台 

3. 输出 电阻 

输出 电阻 R。 是 表征 放大 电路 带 负 载 能 力 的 一 个 重要 参数 。 它 定义 为 输入 信号 电压 源 
短路 或 电流 源 开 路 (但 保留 其 内 阻 ) ,并 断 开 负载 时 ,从 放大 电路 输出 端口 看 进去 的 等 效 电 


和 下， > (3-39) 


阻 , 即 
人 
人 下。 一 。 (3-40) 
I V=0 
式 中 ,六 为 负载 断 开 处 加 入 的 电压 ; 11 表示 由 Vi 引起 的 流 和 人 放大 电路 输出 端口 的 电流 。R。 
不 仅 与 电路 参数 有 关 , 还 与 信号 源 内 阻 R. 有 关 。 对 输出 为 电压 信和 号 的 放大 电路 ,R。 越 小 ， 
放大 电路 的 带 载 能 力 越 强 ; 而 对 输出 为 电流 信号 的 放大 电路 ,R。 越 大 ,放大 电路 的 带 载 能 
力 越 强 。 


如 上 所 述 ,放大 电路 有 四 种 增益 表达 式 , 可 参见 式 (3-23) 一 式 (3-26) ,因此 ,相应 有 四 种 
类 型 的 放大 电路 ,它们 的 区 别 集 中 表现 在 对 R; 和 尺 。 的 要 求 上 ,如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 放大 电路 的 类 型 


对 Ri 的 要 求 对 KR 的 要 求 


kK, 所 Ri 
(R,.—0) 


Kk, 守 RL 
(下 。 一 co) 


4. 通 频 市 

通 频 审 用 于 衡量 放大 电路 对 不 同 频 率 信 号 的 放大 能 力 。 由 于 放大 电路 中 电容 .电感 及 
半导体 硕 件 结 电 容 等 电抗 元 件 的 存在 ,使 得 放大 电路 的 性 能 必然 和 信号 的 频率 有 关 。 图 3. 25 
所 示 为 某 放 大 电路 增益 的 幅 什 与 信号 频率 的 关系 曲线 , 称 为 幅 频 特性 曲线 。 


图 3.25 放大 电路 的 频率 特性 


由 图 可 见 ,在 幅 频 特 性 的 中 间 部 分 ,放大 电路 增益 的 幅 值 保 持 为 常数 , |A。| 称 为 中 频 
增益 。 当 信号 频率 上 升 或 下 降 到 一 定 程度 时 ,增益 的 幅 值 明显 下 降 , 使 增益 幅 值 下 降 为 
0.707|A。 | 所 对 应 的 两 个 频率 点 分 别称 为 上 限 截 止 频 率 funu(Upper Cutoff Frequency) 和 下 
限 截 止 频率 广 (Lower Cutoff Frequency) 。 一 般 定 义 fa 与 i 之 差 为 通 频 市 , 即 
BW= fu— fi (3-41) 
厂 小 于 方 的 部 分 称 为 放大 电路 的 低频 区 ,f 大 于 fn 的 部 分 称 为 放大 电路 的 高 频 区 。 
通 频 市 越 宽 ,表明 放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 适应 能 力 越 强 。 
5. 非 线 性 失真 系数 
由 于 放大 强人 件 的 非 线 性 实质 ,使 得 它们 的 线性 放大 范围 有 一 定 的 限度 , 当 输 入 信号 的 幅 
值 超过 一 定 值 后 ,输出 波形 将 会 产生 非 线 性 失 丰 (Nonlinear Distortion)。 放 大 电路 非 线 性 
失 玻 的 大 小 用 非 线 性 失真 系数 THD(Total Harmonic Distortion) 来 衡量 。 


THD = (3-42) 


式 中 ,Vo 为 轩 出 电压 信号 基 波 分 量 的 有 效 值 ; Vu 为 高 次 谐 波 分 量 的 有 歼 什 ; n 为 正 整数 。 
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ee 


非 线 性 失真 对 条 些 放 大 电路 的 性 能 指标 显得 比较 重要 ,例如 ,局 你 趴 度 的 首 啊 系统 和 广播 电 
视 系 统 即 是 稍 见 的 例 于 。 随 春 电 子 撤 术 的 进步 ,目前 即使 增益 较 遍 ,输出 功率 较 大 的 放大 电 
路 ,其 非 线性 失真 系数 也 可 做 到 不 超过 0.01%。 

除了 上 述 五 种 主要 性 能 指标 外 ,针对 不 同 用 途 的 放大 电路 ,还 常会 提出 一 些 其 他 指标 ， 
如 最 大 不 失真 输出 电 厅 、 最 大 和 输出 功率 ` 效率 、 信 陈 比 等 。 


3.3 基本 放大 电路 的 工作 原理 

基本 的 BJT 放大 电路 有 三 种 组 态 一 一 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 。 本 节 以 共 发 射 极 
放大 电路 为 例 , 讨 论 基 本 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 。 

3.3.1 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 组 成 


1. 电路 结构 

图 3. 26(a) 是 基本 的 共 发 射 极 放大 电路 , 它 由 NPN 型 硅 管 和 奋 干 电阻 .电容 等 组 成 。 
整个 电路 分 为 输入 回路 和 输出 回路 两 部 分 。 AO 咏 为 放大 电路 的 输入 器 ， 用 于 接收 每 放大 
的 信号 ; BO 端 为 放大 电路 的 输出 端 ,用 于 输出 放大 后 的 信号 ; 图 中 “一 ”表示 公共 端 ,也 称 
为 "地 ”( 注 意 , 实 际 上 这 一 点 并 不 真正 接 大 地 ) ,是 整个 电路 的 去 电位 点 (参考 电位 点 )。 


Dec 


O | 
] 梢 人 回路 前 出 回路 | 


(a) 原理 画 法 (b) 习惯 画 法 
图 3. 26 ”基本 共 发 射 极 放大 电路 


2. 各 元 件 的 作用 

(1) BJT 它 是 整个 放大 电路 的 核心 元 件 , 用 来 实现 放大 作用 。 

(2) 基 极 直流 电源 Vss 其 正极 通过 Rs 接 BJT 的 基 极 ,负极 接 BJT 的 发 射 极 ,从 而 保 
证 发 射 结 处 于 正 回 偏 置 ,为 基 极 提供 偏 置 电流 。 

(3) 基 极 偶 置 电阻 Ra 其 作用 是 为 BJT 的 基 极 提供 合适 的 偏 置 电流 ,并 使 发 射 结 获 得 
必须 的 正 问 偏 置 电 压 。 改 变 Rs 的 大 小 可 使 BJT 获得 合适 的 静态 工作 点 ,Rs 的 阻 值 一 般 为 
几 十 千 欧 至 几 百 千 欧 。 

(4) 集 电极 直流 电源 Vec 其 正极 通过 Re 接 BJT 的 集 电极 ,负极 接 BIT 的 发 射 极 , 从 而 
保证 集 电 结 处 于 反 回 偶 置 ,以 确保 BJT 工作 在 放大 状态 。 其 值 一 般 为 几 伏 到 几 十 伏 。 

(5) 集 电极 负载 电阻 Re 其 作用 是 将 集 电极 电流 的 变化 转换 成 集 - 射 电压 的 变换 ,以 实 
现 电 压 放 大 。 同 时 ,电源 Vec 通 过 Re 加 到 BJT 上 ,使 BJT 获得 合适 的 工作 电压 ,所 以 Rc 也 
起 直流 负载 的 作用 。Rc 的 阻 值 一 般 为 几 千 欧 至 几 十 千 欧 。 
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(6) 砖 合 电容 Cl 和 C。 其 作用 是 “ 隅 离 直 流 , 传 送 交 流 ”。C 和 Cs 的 电容 量 一 般 较 
大 ,通常 为 几 微 法 到 几 十 微 法 ,一 般 用 电解 电容 ,连接 时 电容 的 正极 接 高 电位 ,负极 接 低 
电位 。 

(7) 负载 电阻 Ri 它 是 放大 电路 的 外 接 负 载 ,可 以 是 耳机 、 扬 声 融 或 其 他 执行 机 构 ,也 
可 以 是 后 级 放大 电路 的 输入 电阻 。 

3. 电路 的 习惯 画 法 

在 实际 电路 中 , 基 极 回路 不 必 使 用 单独 的 电源 ,而 是 通过 Re 直接 取 上 月 Vec 来 获得 基 极 
直流 电压 。 另 外 , 画 电 路 时 往往 省 略 直 流 电源 的 图 形 符号 ,而 仅 用 其 电位 的 极 性 和 数值 来 表 
示 ,这 样 就 得 到 了 图 3. 26(b) 所 示 的 习惯 画 法 。 


3.3.2 放大 电路 的 直流 通路 和 交流 退路 


由 以 上 的 讨论 知道 ,在 放大 电路 中 ,区 、 直 流 信 号 并 存 , 放 大 电路 是 以 直流 为 基础 进行 交 
流放 大 的 。 为 了 人 研究 问题 的 方便 , 常 把 直流 电源 对 电路 的 作用 和 交流 输入 信号 对 电路 的 作 
用 区 分 开 来 ,分 成 直流 通路 和 交流 通路 。 直 流通 路 是 在 直流 电源 作用 下 直流 信号 流 经 的 通 
路 ,用 于 研究 放大 电路 的 静态 工作 情况 ; 交流 通路 是 在 交流 输入 信号 作用 下 交流 信号 流 经 
的 通路 ,用 于 研究 放大 电路 的 动态 性 能 。 

(1) 画 直 流通 路 的 方法 “将 放大 电路 中 所 有 电容 开路 ,电感 短路 ,保留 直流 电源 。 由 此 
可 画 出 图 3. 26(b) 的 直流 通路 如 图 3.27(a) 所 示 。 


(a) 下 流通 路 (b) 交流 通路 
图 3.27 基本 共 人 发 射 极 放 大 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 


(2) 夯 交 流通 路 的 方法 ”根据 输入 信号 频率 的 高 低 , 将 放大 电路 中 电抗 极 小 的 大 电容 、 
小 电感 短路 ,电抗 极 大 的 小 电容 .大 电感 开路 ,而 电抗 不 能 忽略 的 电容 .电感 要 保留 ,直流 电 
源 短路 (因为 其 内 阻 极 小 ) 。 若 假设 图 3. 26(b) 中 耦合 电容 的 容量 足够 大 , 则 可 画 出 其 交流 
通路 如 图 3. 27(b) 所 示 。 

为 了 便于 清楚 地 摘 述 放大 电路 中 的 各 种 信号 分 量 , 对 电流 .电压 的 符号 作 统 一 规定 ,如 
表 3. 2 所 示 。 

表 3.2 aside 

后 站 
一 辫 一 
六 


VBpE 一 VBE 二 ‘Ube 
UcE = VceE 十 ULe 
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3.3.3 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 工作 原理 


重男 基本 共 发 射 极 放大 电路 如 图 3. 28 所 示 , 图 3. 29 为 电路 中 各 部 分 的 电压 ,电流 波 
形 , 以 帮助 读者 直观 地 理解 放大 电路 的 工作 情况 。 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


(e) 


图 3. 28 基本 共 发 射 极 放大 电路 图 3. 29 基本 共 发 射 极 放 大 电路 的 工作 波形 


在 图 3. 28 中 , 当 无 交流 信号 输入 时 ,电路 中 只 存在 了 且 流 电流 和 直流 电压 ,此 时 ,放大 电 
路 的 工作 状态 称 为 静态 。 静 态 时 的 电压 .电流 波形 如 图 3. 29 中 虚线 所 示 。 

当 区 流 信 号 通过 得 合 电容 C 加 到 BJT 的 基 极 和 发 射 极 之 间 时 , 便 在 基 极 直流 电压 
Vasa 的 基础 上 三 加 了 一 个 交 变 电 床 , 因 而 使 得 基 - 射 之 间 的 总 电压 为 vag 一 Vaga 十 六 ,如 
图 3. 29(b) 所 示 。 

BJT 在 交 变 电压 v; 的 作用 下 ,产生 交 变 的 基 极 电流 ,因而 基 极 总 电流 为 is = To 十 i， 
如 图 3. 29(c) 所 示 。 

由 于 BJT 具有 电流 控制 作用 ,所 以 集 电 极 交 变 电 流 i. 随 基 极 交 变 电流 z 变化 , 有 i 一 
Bi,。 因 此 , 集 电极 电流 在 直流 分 量 的 基础 上 产生 一 个 放大 了 的 交 变 电流 i.。 集 电极 总 电流 
为 ic 二 Tcg 十 i ;如 图 3.29(d) 所 示 。 

集 电极 交 变 电流 i 在 电阻 Re 上 产生 一 个 与 i. 波形 相同 的 交 变 电压 。 由 vcg 王 Vec 一 
icRc 可 知 , 当 ic 增 大 时 ,vce 减 小 ; 当 ic 减 小 时 ,vce 增 大 。 所 以 ,vcr 的 波形 是 在 了 下流 分 量 
Vega 的 基础 上 辣 加 了 一 个 与 i. 变化 方 回 相反 的 交 变 电压 we ,如 图 3. 29(e) 所 示 。 
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BJT 的 集 - 射 电压 we 通过 午 合 电容 Cs 后 ,直流 分 量 Vera 被 去 反 ,这 样 ,就 得 到 一 个 与 输 
人 电压 v; 相位 相反 且 放 大 了 的 交 变 电压 w ,如 图 3. 29(f) 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 在 放大 电路 中 ,交流 信号 是 骑 " 在 卫 流 分 量 之 上 的 。 生 流 是 放大 的 基 
础 ,交流 是 放大 的 目的 。 基 本 共 发 射 极 放大 电路 的 电压 放大 作用 是 利用 BJT 的 电流 放大 作 
用 ,并 依 菲 Rc 将 电流 的 变化 转化 成 电压 的 变化 来 实现 的 。 


※3.3.4 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 功率 分 析 


为 了 进一步 了 解放 大 电路 放大 信号 的 实质 ,下 面 对 放 大 电路 各 部 分 的 功率 作 向 要 分 析 。 
其 中 ,直流 电源 Vcc 提供 的 功率 为 
1 | Vecicdut = | ei 十 sincwt ) dwt 一 Vcc leo (3-43) 
TJ 0 2TJ0 
加 到 集 电极 负载 电阻 Re 上 的 功率 为 


2 2 
Ee | i Rr. dwt = | (Teo 十 [sinwt ) "Rs devt 
ZN 0 ZN 0 


| 


= TAR 十 TRe (3-44) 
加 到 BJT 上 的 功率 为 
2 2 
Pi = | UcEic dwt | (Weea 一 TI Rec sinwt ) (Tca 十 Tsinwt ) dwt 
Tv 0 jd 0 
一 Vegalcoa— FliRe (3-45) 


由 于 Vec 二 Veco 十 IcoRe ,所 以 
Py = VecTea = (Vegot IooRe) Too = Vewoloo TioRe = Pi Pe (3-46) 
上 述 分 析 结 果 表 明 ,不 论 有 无 交流 输入 信号 ,负载 电阻 消耗 的 功率 PL 和 三 极 管 消耗 的 
功率 Pc 之 和 恒 等 于 直流 电源 提供 的 功率 Pb。 这 说 明 , 在 放大 电路 中 ,直流 电源 不 仅 保 证 
BJT 工作 在 放大 区 ,而 且 也 是 提供 能 量 的 能 源 。 外 加 交流 输入 信号 后 ,Pc 减 小 , 减 小 的 部 分 
恰好 等 于 从 Re 上 取出 的 信和 号 功率 。 可 见 , 由 于 BJT 的 控制 作用 ,放大 电路 实现 了 能 量 的 转 
换 作 用 ,将 直流 功率 部 分 地 转换 为 输出 信号 功率 。 从 本 质 上 说 ,放大 电路 是 在 较 小 的 输入 信 
号 功率 控制 下 ,输出 较 大 的 信号 功率 ,是 实现 功率 放大 (电压 或 电流 放大 ) 的 电子 系统 。 


3.4 放大 电路 的 图 解 分 析 方 法 


放大 电路 的 分 析 方 法 通 第 有 三 种 : 一 是 图 解 分 析 方法 ; 二 是 等 效 电 路 分 析 方 法 ; 三 是 
计算 机 仿真 分 析 方 法 。 图 解 分 析 方 法 是 在 BJT 的 特性 曲线 上 通过 作 图 方法 确定 电路 的 Q 
点 及 其 交流 信号 作用 下 的 电路 特性 ,该 方法 形象 、 百 观 , 对 初学 者 理解 放大 原理 .电路 波形 天 
系 及 非 线性 失真 等 很 有 玫 助 。 等 效 电 路 分 析 方 法 是 一 种 利用 带 件 模型 进行 电路 分 析 的 方 
法 , 它 具 有 运算 简便、 误差 小 等 优点 ,是 放大 电路 的 主要 分 析 方 法 。 随 大 CAD 技术 的 发 展 ， 
消 现 出 了 大 量 的 电子 电路 仿真 软件 ,利用 这 些 仿 芮 软件 ,可 对 电路 进行 全 面 、 细 致 、. 精 确 的 分 
析 ,如 利用 Multisim 仿真 软件 可 对 电路 进行 直流 分 析 ` 交 流 小 信号 分 析 、 瞬 态 分 析 、 重 特 卡 
罗 (Monte Carlo) 分 析 和 最 坏 情 况 (Worst Case) 分 析 。 但 是 必须 清楚 ,计算 机 仿真 分 析 方 法 
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是 分 析 和 设计 电路 的 辅助 手段 ,需要 在 熟练 营 握 电路 的 基本 原理 和 特性 之 后 使 用 。 


3.4.1 静态 分 析 方 法 

静态 图 解 分 析 的 目的 是 利用 放大 器 件 的 特性 曲线 ,确定 放大 电路 的 静态 (直流 ) 工 作 点 
Q, 即 确定 Vago 、Taso s、VceQ ,Tco 的 值 。 其 分 析 对 和 象 是 放大 电路 的 耳 流 通路 。 下 面 以 基本 共 发 
射 极 放大 电路 为 例 说 明 具 体 的 分 析 过 程 , 为 此 , 重 画 其 直流 通路 如 图 3. 30(a) 所 示 。 


(a) 和 且 流 通路 (b) 四 人 回路 的 图 解 分 析 (c) 畏 出 回路 的 图 解 分 析 
图 3. 30 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 静态 图 解 分 析 


放大 电路 的 静态 工作 点 Q 婚 应 在 BJT 的 特性 曲线 上 ,又 应 满足 外 电路 的 回路 方程 。 对 
于 输入 回路 ,Q 点 应 满足 下 列 一 组 方程 的 约束 。 


0 
CC UBE VeeoQ Voc UcE 


Ts = f (VeE) | 区 二 党 数 -一 特性 曲线 方程 (3-47a) 
VE = V cc 一 1 直流 负载 线 方 程 (3-47b) 


其 中 ,特性 曲线 方程 是 由 BJT 的 内 部 特性 决定 的 ,如 3.1.3 市 所 述 ,由 于 BJT 的 非 线 性 特 
性 , 它 反映 在 输入 特性 上 是 一 条 曲线 。 而 直流 负载 线 方 程 是 受 外 电路 约束 的 关系 式 ,由 于 基 
极 偏 置 电阻 Ra 和 和 耻 流 电源 Vcc 均 为 线性 元 件 , 所 以 ,该 方程 反映 在 输入 特性 上 是 一 条 直线 ， 


称 为 直流 负载 线 , 它 与 模 轴 的 区 点 为 (Vec,0) ,与 纵 轴 的 交点 为 (0,Vcc/Ra) ,斜率 为 
一 1/Rs。 生 流 负 载 线 与 特性 曲线 的 交 点 就 古 静 态 工 作 点 Q, 其 模 坐 标 值 即 为 Vara, 纵 坐标 


值 即 为 Tea ,如 图 3. 30(b) 所 示 。 
需要 指出 的 是 ,由 于 输入 特性 不 易 准 确 测 得 ,所 以 Vso 和 Iso 一 般 不 用 图 解法 确定 。 
对 于 输出 回路 ,Q 点 应 满足 下 列 一 组 方程 的 约束 。 


I = f(Vez) | -nm 一 一 特性 曲线 方程 (3-48a) 
= V cc 一 Tc 人 < 直流 负载 线 方程 (3-48b) 


其 中 ,特性 曲线 方程 是 由 BJT 的 内 部 特性 决定 的 ,如 3.1.3 刷 所 述 , 它 反映 在 输出 特性 上 是 
一 条 Is 二 Tso 的 曲线 。 而 直流 负载 线 方程 是 受 外 电路 约束 的 关系 式 , 反 映 在 输出 特性 上 是 一 
条 直线 ， 称 为 直流 负载 线 ， 它 与 模 轴 的 交点 为 (Vcc ,0), 与 纵 轴 的 交点 为 (0,Vec/Re), 和 儿 率 为 
一 1/Rc。 有 直流 负载 线 与 特性 曲线 的 交点 就 是 静态 工作 点 Q, 其 横 坐 标 值 即 为 Vesa, 纵 坐标 
值 即 为 Ico ,如 图 3. 30(c) 所 示 。 

需要 说 明 一 点 ,如果 输 出 特性 曲线 中 没有 Is 二 Tspo 的 曲线 , 则 应 当 补 测 该 曲线 。 


3.4.2 动态 分 析 方 法 
动态 图 解 分 析 的 目的 是 在 交流 输入 信号 作用 下 ,通过 作 图 的 方法 确定 放大 电路 各 处 电压 
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及 电流 的 变化 量 , 从 而 对 增益 .输出 波形 幅度 及 非 线性 失真 进行 分 析 。 其 分 析 对 象 是 放大 电路 
的 交流 通路 。 仍 以 基本 共 发 射 极 放大 电路 为 例 说 明 ,为 此 , 重 画 其 交流 通路 如 图 3. 31(a) 所 示 。 

当 交 流 输入 信号 作用 于 放大 电路 时 , 它 将 同 Vasa 一 起 直接 加 在 BJT 的 发 射 结 上 , 因 
此 ,放大 电路 的 瞬时 工作 点 将 围绕 QQ@ 点 沿 输 入 特性 上 下 移动 ,从 而 产生 基 极 电流 is 的 变化 
范围 ,如 图 3. 31(b) 所 示 。 

为 了 确定 因 is 引起 的 ic 和 ucg 的 变化 范围 ,必须 在 输出 特性 上 画 出 得 变化 时 瞬时 工作 
点 移动 的 轨迹 , 即 交 流 负 载 线 。 交 流 负载 线 应 满足 两 方面 的 约束 : 一 方面 , 当 输 入 电压 过 有 堆 
时 它 必 然 过 静态 工作 点 Q; 另 一 方面 ,由 图 3. 31(a) 可 知 , 集 电 极 输出 回路 电压 和 电流 的 约 
束 关系 为 Aucg 王 一 AicRi ,其 中 ,RL 一 Re/ Ri。 因 此 ,交流 负载 线 的 斜率 为 


i, 1 人 

A (3-49) 

由 此 可 见 , 交 流 负 和 载 线 是 一 条 过 Q 点 且 斜 率 为 一 1/RI 的 直线 。 具 体 做 法 : 令 Aic 一 

Tca ,在 横 坐 标 上 从 Vergo 点 处 向 布 量 取 一 段 数值 为 IcoRi 的 电压 ,得 A 点 ,连接 AQ 两 点 即 得 


交流 负载 线 , 如 图 3.31(c) 所 示 。 


(b) 输入 回路 的 图 解 分 析 (c) 条 出 回路 的 图 解 分 析 


图 3.31 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 动态 图 解 分 析 


男 出 交流 负载 线 后 ,根据 基 极 电流 ia 的 变化 规律 ,可 画 出 对 应 的 zc 和 zc 的 波形 。 在 
图 3. 31(c) 中 , 当 输 入 电压 vw 使 i 按 图 3,31(b) 所 示 的 正 弦 规律 变化 时 ,在 一 个 周期 内 , 放 
大 电路 的 瞬时 工作 点 将 沿 交 流 负 载 线 在 Qi 到 Q; 之 间 移 动 , 从 而 引起 ic 和 vcr 分别 围绕 Tca 
和 Vera 作 相应 的 正弦 变化 。 巾 图 可 以 看 出 ,两 者 的 变化 方 回 正好 相反 , 当 ic 增 大 时 ,vce 减 
小 ; 当 zic 减 小 时 ,vce 增 大 ，。 
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9 3. 0 A 该 放大 电路 交流 输入 电压 与 输出 电压 波形 相位 相 
莉 交 3. 31(b) 及 图 3. 31(0) 分 别 读 取 Au (部 v;) 及 Avce( 即 wo) 的 电压 值 , 即 可 得 电压 


增益 的 大 小 
A 一 Acer 一 、 (3-50) 


需要 指出 的 是 , 若 放 大 电路 空 载 ( 即 Ri 二), 则 交流 负载 线 与 直流 负载 线 重合 ,放大 电 
路 的 输出 电压 增 大 ,波形 如 图 3. 31(c) 中 虚线 所 示 , 相 应 的 增益 大 小 为 A,。。 


3.4.3 静态 工作 点 与 放大 电路 非 线 性 失真 的 关系 


由 于 放大 器 件 的 非 线 性 特性 ,大 要 实现 良好 的 线性 放大 ,必须 给 放大 电路 设置 合适 的 Q 
点 ,如 上 果 Q 点 的 位 置 设 置 不 当 , 会 使 放大 电路 的 输出 波形 产生 明显 的 非 线 性 失真 。 

如 图 3. 32(a) 所 示 ,Q 点 设置 过 低 , 这 时 ,在 交流 输入 信号 负 半 周 蚕 近 峰值 的 某 段 时 间 
内 ,BJT 基 - 射 电压 总 量 Avse 将 小 于 发 射 结 的 开局 电压 VeEcow ,BJTI 和 帘 止 ,因此 , 基 极 电流 了 


I 0 Fc Ersat) 
| 


O 


(b) 饱和 失 基 
图 3.32 Q 扩 与 放大 电路 非 线 性 失真 的 关系 
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将 产生 底部 失真 ,从 而 使 集 电 极 电 流 i. 和 集 - 射 电压 we 也 产生 相应 的 失真 。 由 于 共 发 射 极 
放大 电路 为 反 相 放大 ,所 以 输出 电压 w(Cue) 的 波形 为 顶部 失真 。 因 BJT 的 截止 特性 引起 的 
失真 称 为 截止 失真 。 

如 图 3. 32(b) 所 示 ,Q 点 设置 过 高 ,这 时 ,虽然 基 极 交 变 电流 mm 为 不 失真 的 正弦 波 , 但 是 
由 于 在 交流 输入 信号 正 半 周 靠近 峰值 的 某 段 时 间 内 ,BJT 进入 了 饱和 区 ,因而 导致 集 电 极 
交 变 电流 i 产生 了 顶部 失真 ,输出 交 变 电压 wv。 (ve) 产 生 了 底部 失真 。 因 三 极 管 的 饱和 特性 
而 产生 的 失真 称 为 饱和 失真 。 

通过 以 上 分 析 可 知 , 由 于 受 BJT 截止 和 饱和 特性 的 限制 ,放大 电路 的 不 失真 输出 电压 
有 一 个 范围 , 称 为 输出 动态 范围 。 

由 图 3. 32(a) 可 知 , 因 受 截止 失 直 的 限制 ,最 大 不 失真 输出 电压 的 幅度 为 


V 人 Tol (3-51a) 
由 图 3. 32(b) 可 知 , 因 受 饱和 失真 的 限制 ,最 大 不 失真 输出 电压 的 幅度 为 
Ws 一 一 VcEa 一 Vcre sat) ( 3 5 1 b ) 


比较 以 上 二 式 所 确定 的 数值 ,其 中 较 小 者 即 为 放大 电路 的 最 大 不 失真 输出 电压 的 幅度 ， 
输出 动态 范围 Vo, 则 为 该 幅度 的 2 倍 , 即 
Vopp = 2Vom (3-52) 
显然 ,为 了 充分 利用 BJT 的 放大 区 ,使 输出 动态 范围 最 大 ,Q 点 应 尽量 设置 在 交流 负载 
线 的 中 心 。 


3.5 ”放大 电路 的 等 效 电路 分 析 方法 


用 图 解法 分 析 电 路 具有 形象 .直观 的 特点 ,但 是 必须 实测 所 用 晶体 管 的 特性 曲线 ,而 且 
用 图 解法 进行 定量 分 析 时 误差 较 大 ,尤其 是 当 输 入 的 交流 信号 幅度 很 小 时 ,根本 无 法 作 图 。 
因此 ,工程 上 广泛 使 用 等 效 电路 分 析 方 法 。 

3.5.1 静态 分 析 万 法 

如 前 所 述 ,静态 分 析 的 目的 是 确定 放大 电路 的 静态 工作 点 Q@, 分 析 的 对 象 是 放大 电路 的 
百 流通 路 。 下 面 仍 以 基本 共 发 射 极 放大 电路 为 例 说 明 。 

基本 共 发 射 极 放大 电路 的 直流 通路 如 图 3. 33(a) 所 示 , 利 用 图 3. 13 所 示 的 BJT 模型 ， 
可 得 到 图 3. 33(b) 所 示 的 直流 等 效 电路 。 


(a) 且 尘 通路 (b) 直流 等 效 电路 


图 3. 33 ”基本 共 发 射 极 放大 电路 的 直流 等 效 电路 分 析 
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由 图 3. 33(b) 容易 求 得 


Taa 一 Ycc 一 YBECom (3-53) 
B 
Vcea > VY cc 一 TroRec (3- bh) 


需要 说 明 的 是 , 当 熟 悉 BJT 的 直流 放大 模型 后 ,一 般 不 必 画 出 图 3. 33(b) 进 行 求解 ,而 
直接 由 图 3. 33(a) 进 行 分 析 即 可 。 


3.5.2 动态 分 析 万 法 


用 等 效 电路 法 分 析 放 大 电路 的 动态 (交流 ) 性 能 时 要 用 BJT 的 小 信号 模型 ,其 分 析 步 又 
如 下 。 

第 一 步 , 画 出 放大 电路 的 交流 通路 ; 

第 二 步 , 用 BJT 的 小 信号 模型 (图 3. 16) 代 替 BJT, 得 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 ; 

第 三 步 , 根 据 交 流 等 效 电路 分 析 放 大 电路 的 各 项 交流 指标 ,如 增益 .输入 电阻 和 输出 电 
阻 等 。 

下 面 仍 以 基本 共 发 射 极 放大 电路 为 例 进 行 讨 论 。 

基本 共 发 射 极 放大 电路 的 交流 通路 如 图 3. 34(a) 所 示 , 利 用 图 3. 16 所 示 的 BJT 小 信号 
模型 ,可 得 到 图 3. 34(b) 所 示 的 交流 等 效 电 路 。 由 此 可 进行 如 下 交流 指标 的 分 析 。 


(a) 交流 通路 (b) 交流 等 效 电路 


图 3. 34 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 分 析 


1. 电压 增益 A， 
由 图 3. 34(b) 可 知 ,交流 输入 电压 为 
V;= Trp 
交流 输出 电压 为 
V,=— 1.(Re N Ri) 一 一 PTR 
因此 可 得 电压 增益 为 


V。__ BR 


A,=- (3-56) 
Vn 
式 中 sbe Fbb I ( l 十 有 Feet mA :RL Rc /RL 


式 (3-56) 中 的 负 号 表明 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 反 相 ,这 与 网 解法 分 
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析 的 结果 相 一 致 。 
2. 电流 增益 4， 
由 图 3. 34(b) 可 知 , 流 过 负载 Ri 的 电流 为 


。 si 
‘oT eR 十 六 一。 六 十 Ri 
而 
A 
RR 7, 
因此 可 得 
L R Re 
a a “ Re TR eh 


若 满 足 Rs 六 mm ,Re 读 Ri 的 条 件 , 则 有 
A, 一 1 (3-58) 
可 见 , 共 发 射 极 放大 电路 既 有 电压 放大 作用 ,又 有 电流 放大 作用 ,因而 具有 较 大 的 功率 
增益 。 
3. 输入 电阻 R， 
由 图 3. 34(b) 容 易 求 得 


ee 4 En 人 A 7 be (3-59) 
右 Rs 仿 rpe, 则 有 
R. ~ 了 be (3-60) 


4. 输出 电阻 R。 
由 式 (3-40) 的 定义 可 画 出 求 输出 电阻 尺 。 的 等 效 电 路 如 图 3. 35 所 示 。 由 图 分 析 可 知 ， 


当 V,= 二 0 时 ,1 二 0, 因 此 1.=0 时 , 故 有 
全 (i 


3.4 节 和 3.5 节 分 别 讨论 了 放大 电路 的 图 解 分 
析 法 和 等 效 电 路 分 析 法 ,它们 是 分 析 放 大 电路 的 两 
种 基本 方法 。 熟 练 地 掌握 这 两 种 方法 ,就 为 今后 分 
析 各 种 放大 电路 打下 了 基础 。 这 两 种 方法 虽然 在 形 
式 上 是 两 种 独立 的 分 析 方 法 ,但 实质 上 是 互相 联系 、 
互相 补充 、 各 具 特 点 的 ,在 实际 情况 中 应 根据 具体 问 
题 灵活 应 用 。 


图 3.35 共 发 射 极 放大 电路 R, 的 求法 


3.6 放大 电路 静态 工作 点 的 稳定 


申 前 面 的 分 析 可 知 ,静态 工作 点 Q 在 放大 电路 中 的 作用 非 稍 重要 , 它 不 仅 决 定 了 输出 
波形 是 否 会 产生 失 丰 ,而 且 还 影响 看 电压 增益 、 输 入 电阻 等 交流 指标 ,有 所以 在 设计 或 调试 放 
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大 电路 时 ,为 获得 民 好 的 性 能 ,必须 自 先 设置 一 个 合适 的 Q@ 操 。 在 图 3. 26 所 示 的 基本 共 发 
射 极 放大 电路 中 , 当 电 源 电 压 Vcc 和 和 集 电 极 电 阻 Re 确定 后 ,其 Q@ 操 味 由 基 极 电流 Tpa (Tpoa 洁 
Vcc/Rs) 确 定 , 由 于 该 值 是 固定 的 ,所 以 图 3. 26 的 偏 置 电路 称 为 固定 偏 置 电 路 ,这 种 电路 结 
构 向 单 , 调 试 方便 。 但 是, 当 更 换 管 于 或 环境 温度 变化 时 ,其 Q 点 往往 会 移动 ,甚至 移 到 不 
合适 的 位 置 ,而 使 放大 电路 无 法 正常 工作 ,为 此 ,必须 设计 能 够 目 动 调整 Q 点 位 置 的 伺 置 电 
路 ,以 使 Q 点 能 稳定 在 合适 的 位 置 上 。 


3.6.1 温 硫 对 静态 工作 点 的 影响 


引起 Q 点 不 稳定 的 因素 很 多 ,例如 电源 电压 变化 .电路 参数 变化 .管子 老化 等 ,但 主要 
是 由 于 BJT 的 特性 参数 (Tcso 、Vaecow .8 等 ) 随 温度 变化 造成 的 。 

前 面 已 经 讨论 过 , 当 温 度 升 高 时 ,BJT 的 Icpo、8 值 将 i 
增 大 ,而 Veecow 值 将 减 小 ,其 结果 将 导致 集 电极 静态 电流 Vec| . 
Ico 增 大 ,Q 点 将 沿 直流 负载 线 向 饱和 区 方向 变化 ,如 图 “| 
3. 36 所 示 。 图 中 , 实 线 为 BJT 在 20 时 的 输出 特性 曲 
线 ,虚线 为 BJT 在 40'C 时 的 输出 特性 曲线 ,可 见 , 当 温度 ”ia 
升 高 时 ,静态 工作 点 由 Q 移 至 Q'。 反 之 , 当 温度 降低 时 ， 
Q 点 将 沿 直流 负载 线 向 截止 区 方向 变化 。 


ca ec VcE 

通过 上 述 分 析 可 知 , 稳 定 Q 点 的 关键 是 , 当 温度 变 
化 时 ,必须 设法 维持 Tcao 近 似 恒 征 。 而 Tca 的 变化 又 是 受 | ha 和 
基 极 电流 Tao 约束 的 ,因此 ,可 以 通过 Iso 的 变化 来 抵消 
Ico 的 变化 。 基于 上述 思想 ,产生 了 如 下 的 电路 形式 。 

3.6.2 分 压 式 偏 置 Q 点 稳定 电路 

图 3. 37 所 示 是 实现 上 述 Q 点 稳定 思想 的 电路 , 称 为 分 压 式 偏 置 0 点 稳定 电路 。 

图 3. 37 所 示 电 路 的 直流 通路 如 图 3. 38 所 示 ,该 电路 具有 如 下 特点 。 


de 


说 
人 
Uo 
Us 
图 3.37 分 压 式 偏 置 Q 扣 稳定 电路 3. 38 ”分 压 式 偏 置 Q 扣 稳定 电路 的 直流 通路 


第 一 ,利用 基 极 上 偶 置 电阻 Ra 和 下 偶 置 电阻 Re 的 分 压 稳定 基 极 电位 Vaa。 

设 流 过 电阻 Ra 和 Ra 的 电流 分 别 为 了 和 I, 那么 ,BJT 基 极 的 KCL 方程 为 五 一 
1 十 Taq ,一般 情况 下 ,Tea 很 小 ,所 以 可 近似 认为 攻守 I;。 这 样 , 基 极 电位 Veo 就 完全 取决 于 
电阻 Rps 上 的 分 压 , 即 
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可 见 ,在 五 六 faa 的 条 件 下 ,Vana 由 电源 Vec 经 Ra 和 Re 的 分 压 所 决定 ,其 值 不 受 温 度 的 
影响 , 且 与 BJT 的 参数 无 关 。 

第 二 ,利用 发 射 极 电阻 Re 来 获得 反映 输出 电流 TcaCIsa) 变 化 的 信号 ,并 由 此 反 包 到 输 
入 病 , 上 月 动 调 Taa 的 大 小 ,实现 Q 点 的 稳定 。 

例如 , 当 温 度 升 高 时 , 集 电 极 电流 TIca 增 大 ,发 射 极 电流 Ta 必 然 相 应 增 大 ,因而 发 射 极 
电阻 Re 上 的 压 降 , 即 发 射 极 电 位 Vea 随 之 增 大 ,因为 Vpo 基 本 不 变 , 所 以 Vpea (Veeo 一 Vso 一 
Veo) 势 必 减 小 ,从 而 导致 基 极 电流 Iso 减 小 ,Ico 随 之 相应 减 小 。 结果 ,1co 随 温度 升 融 而 增 大 
的 部 分 几乎 被 由 于 Iso 减 小 而 减 小 的 部 分 相抵 消 ,Ico 将 基本 不 变 , 从 而 实现 了 Q 点 的 稳定 。 
上 述 过 程 可 简 述 如 下 


VeEo= Feo-rEQ 
TCD) Io 一 一 Fo Oo Vepo 4 —™ lpol 


lIcol 
如 果 Vepo 这 VeEo; 则 发 射 极 电流 为 
_ Veoa Yaa 一 Vaga 、 Yaa 
[ro = R 一 R- 人 Re (3-63) 


由 上 面 的 分 析 可 知 ,Q 点 的 稳定 是 在 满足 了 全 Tpo 和 Vso 读 Varo 两 式 的 条 件 下 获得 的 。 
I 和 Vea 越 大 ,Q 点 的 稳定 性 越 好 。 但 是 I 也 不 能 太 大 ,一 方面 ,IT 太 大 使 电阻 Re 和 Re 
上 的 能 量 消 耗 太 大 ; 男 一 方面 ,TI 太 大 势必 要 求 Ra 和 Re 很 小 ,这 样 ,放大 电路 对 信号 源 的 
分 流 作 用 加 大 了 ,从 而 会 降低 放大 电路 的 源 电压 增益 。 同 样 Vaa 也 不 能 太 大 ,如 果 Vepo 太 
大 ,必然 Vsa 太 大 ,从 而 导致 Vergae 太 小 ,甚至 使 放大 电路 不 能 正 篆 工作 。 在 工程 上 ,为 了 既 稳 
定 Q@ 点 ,又 菩 顾 其 他 指标 ,通常 做 如 下 考虑 
T= Vo= (BV 
对 于 销 管 ; I = (10 ~ 20)Is0， Veo== (1 ~ 3)V 
以 上 讨论 了 如 图 3. 37 所 示 电 路 稳定 Q 点 的 过 程 ,其 实质 是 利用 了 生 流 电流 负 反 人 馈 ( 关 
于 人 名 反馈 将 在 第 8 董 讨 论 ) 的 原理 。 下 面 将 详细 讨论 该 电路 的 直流 及 交流 性 能 。 
1. 直流 分 析 
由 图 3. 38 可 得 


Rp z 
V. er 到 V 各 
人 bl 十 Rp 下 
VEo Vo VeEQ . 
ro = Tro = 一 一 二 (3-64) 
CQ EQ RR 六 
I 
Ja = 8 (3-65) 
Vcro | Vec— [coRe 加 Jo 人 全 we 一 ca (Rc 十 RE) (3- 6b6) 


2. 交流 分 析 
画 出 图 3. 37 所 示 电 路 的 交流 等 效 电路 如 图 3. 39 所 示 。 
由 图 3. 39 可 以 得 到 


V,= 二 一 BI,R'( 其 中 ,R= Re // Ri1) 
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请 


图 3. 39 分 压 式 偏 置 Q 点 稳定 电路 的 交流 等 效 电路 


Vi= Lr LRe = [re (1++ BRE] 

所 以 有 
六 PR: 
vr Fe (1 PRE 

由 式 (3-67) 可 知 , 由 于 RE 的 接 入 ,虽然 稳定 了 Q 点 ,但 却 使 增益 明显 下 降 , 而 且 RE 越 
大 ,增益 下 降 越 多 。 为 了 解决 这 个 问题 , 通 篆 在 RE 两 端 并 联 一 个 大 容量 的 电容 Ce (大 约 是 
几 十 到 几 百 微 法 ) ,Cs 的 接 人 可 看 成 是 发 射 极 交流 直接 接地 , 故 称 Ce 为 射 极 交 流 旁 路 电容 。 
接 入 Cs 后 ,电压 增益 的 表达 式 就 和 式 (3-56) 完 全 相同 了 。 这 样 , 既 稳 定 了 QQ 点 ,又 保证 了 


A, = (3-675 


相当 的 增益 。 
电路 的 输入 电阻 为 
其 中 


= A = rpe 十 (1 十 BRE 
I 
式 (3-68) 表 明 , 接 入 Rs 后 ,输入 电阻 提高 了 ,这 是 因为 流 过 Rs 的 电流 是 五 的 (1 十 6) 倍 ， 
把 Re 折合 到 输入 回路 后 ,等 效 于 一 个 (十 8) RE 的 电阻 。 如 果 电 路 中 接 人 了 旁 路 电容 Csr， 
则 KR; 的 表达 式 就 和 式 (3-59) 没 有 区 别 了 。 
类 似 于 基本 共 发 射 极 放大 电路 输出 电阻 R。 的 求法 ,可 得 到 该 电路 的 输出 电阻 为 
R, ~ Re (3-69) 
【 例 3.1】 在 如 图 3. 40(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 BJT 的 参数 为 == 100,VaEcow 一 0.7V， 
rtp' 一 2000。 电 路 其 他 参数 如 图 中 所 示 。 
(1) 确定 电路 的 静态 工作 点 Q; 
(2) 计算 电路 的 电压 增益 A,、 输 入 电阻 R 和 输出 电阻 R。; 


(3) 当 BJT 的 8 值 下 降 为 50 或 上 升 至 150 时 ,比较 Q 点 及 A, 的 变化 情况 。 

【 解 】 (1) 夯 出 图 3.40(a) 电 路 的 卫 流 通路 如 图 3. 40(b) 所 示 。 为 了 仔细 人 研究 BJT 参 
数 对 Q 点 的 影响 ,不 采用 上 述 的 工程 估算 法 ,而 采用 等 效 电路 法 。 画 出 图 3. 40(b) 的 直流 等 
效 电 路 如 图 3. 40(c) 所 示 。 基 中 Ves 和 Rs 分 别 为 基 极 回路 的 戴 维 南 等 效 电 源 和 等 效 电 阻 ， 
它们 分 别 是 


。Vcc， Rs = Ra AN Ke 
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由 图 3. 40(c) 可 得 
1 Ve Vie 
Rs (li BP) (RE Rr) 
代入 数据 计算 得 
Tao 、 11. 447 人 
lco = Pleo = 100 Xx 11.44pA 过 >= 1.14mA 
lso = (lBlso = (二 100) Xx 11.44A = 1.16mA 
VegeQ = Vcc— leoRe — Teo Ke + RE) 
= [15—1.14X8.2—1.16 Xx (0.02++2)]V ~ 3.31V 


o + Voc(+15V) tec(tlSV) 


图 3.40 例 3.1 图 


(2) 画 出 图 3. 40(a) 电 路 的 交流 等 效 电路 如 图 3. 40(d) 所 示 。 由 图 易 得 
BRL 100 x (8.2 // 8.2) 


人 一 元 十 GT 十 历 R 2.46+(14100) X00 ol:° 
其 中 
四 Vr(mV) , / 、、， 20 co a 
ru 二 rey 十 (十 BB) TCmA) | 200 十 (1 十 100) XK 46kQ 


R; = Ra // Rez // [roe (1++ PReE] 
= 56 1/ 15/ [2.46 十 (1 十 100) Xx 0.02]k0 = 3.25k0 
R= Re = 8 2k0 
(3) 当 BJT 的 8 值 下 降 为 50 或 上 升 至 150 时 ,Q 值 与 8 二 100 时 相 比 , 见 表 3. 3。 由 表 
中 数据 可 知 , 当 PB 变化 率 为 3: 1 时 ,Icq 和 Veg 的 变化 率 只 有 1.1: 1, 这 说 明 , 分 压 式 仿冒 


表 3.3 BB 值 为 50.、100.150 时 的 数据 比较 


当 BJT 的 8 值 下 降 为 50 或 上 升 至 150 时 ,A, 与 8=100 时 相 比 ,如 表 3.4 所 示 。 


由 表 中 数据 可 知 , 当 B 变 化 率 为 3: 1 时 ,A, 的 变化 > 
率 只 有 1. 1 : 1, 这 说 明 ,分 压 偏 置 Q 点 稳定 电路 能 在 B 


本 B 
变化 时 稳定 增益 。 二 一 一: 
【 例 3.2】 实验 室 有 NPN 型 硅 BJT, 已 知 其 参数 2 es 


为 : B 二 100 ,VaEcow 二 0. 6V。 试 设计 一 分 压 式 偏 置 电路 ， 150 一 93 9 
要 求 在 电源 电压 Vcc 二 9V 时 ,BJT 的 Ice 王 1mA,Vcra 王 
4. 5V ,确定 电路 元 件 参 数 Re Re \Re 及 Re。 
【 解 】 在 图 3. 38 所 示 的 分 压 式 俩 置 电路 中 ,如 傈 仅仅 为 了 稳定 QQ 点, 玉 越 大 于 Tpo 太 
Vso 越 大 于 Vasecow 越 好 ,但 为 了 若 顾 其 他 指标 ,对 于 硅 管 ,一 般 可 选取 
1 = 5 2 0 Te 


(1) 确定 Re。 由 于 本 设计 中 ,电源 电压 的 数值 不 是 很 高 ,有 所以, 取 Vaso 二 3V ,因此 有 
VEo = Vaao 一 VBEron (3 TT 0, 6)V 2, 4V 


那么 
Re = -双双 一 和 4kg ~ 2.4k0 
Tro Ico ] 
(2) 确定 Rn ~Kps oO 取 
Tco ] 
10Tso 10 x 8 10X 100m 人 0. mA 
则 
Rai 二 Rpe 全 vce 一 -二 = 90kQ 
1 0.1 
Fe P \ 得 Fs _l1 
而 V ma 一 六 十 Re。 Vec 代入 数据 得 二 TR 3 o 


由 此 可 解 出 Ra = 二 60kQ ,Ra 一 30kO 。 
(3) 确定 RRc。 由 于 VsosVau 一 Tao(CRCTRE) ,所 以 有 


V cc 一 Vera a ( 和 4. 中 
Kc ~ os Ke = ] 


3.7/ BJT 有 放大 电路 的 三 种 基本 组 态 


前 已 述 及 ,根据 输入 和 输出 回路 公共 端的 不 同 ,BJT 有 三 种 基本 接 法 (组 态 ) 一 一 共 发 
射 极 `. 共 集 电极 和 共 基 极 ,由 此 形成 了 三 种 基本 的 BJT 放大 电路 ,前 面 以 共 发 射 极 放大 电路 


— Zs 4 jkQ = 2.1kQ 
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为 例 详 细 讨 论 了 放大 电路 的 基本 概念 及 分 析 方 法 。 本 节 将 分 别 讨论 共 集 电极 和 共 基 极 放 大 
电路 。 

3.7.1 共 集 电极 放大 电路 一 一 射 极 输出 器 

1. 电路 结构 

共 集 电极 放大 电路 如 图 3.41(a) 所 示 , 图 3.41(b) 是 它 的 交流 通路 。 由 交流 通路 可 见 ， 
它 是 由 基 极 输入 信号 ,发射 极 输出 信号 ,而 集 电极 是 输入 和 输出 回路 的 公共 端 , 故 称 共 集 电 
极 放大 电路 。 又 因为 是 从 发 射 极 输出 信号 ,所 以 又 称 为 射 极 输出 器 。 


+Fcc 


(a) 原理 图 (b) 交流 通路 


图 3.41 共 集 电极 放大 电路 


2. 电路 特点 

1) Q 点 比较 稳定 

射 极 输出 套 的 直流 通路 如 图 3. 42 所 示 。 由 图 可 列 出 输入 回路 的 KVL 方程 如 下 。 
Vcc= [poRs 十 Vaga 十 TIEa 人 


而 
Tro = (1 二 A Tso 
故 有 
Tea = ee (3-70) 
Tca = Bleo (3-71) 
Vega Vcc— TcaFr (3-72) 


射 极 输出 希 中 的 电阻 Ra ,同样 是 利用 耻 流 全 反馈 的 原理 稳定 了 Q 点 。 其 稳定 过 程 与 分 
压 式 依 置 电路 类 似 , 请 读者 目 己 分 析 。 

2) 电压 增益 小 于 1( 近 似 为 1) 

由 图 3. 41(b) 可 画 出 射 极 输出 需 的 交流 等 效 电路 如 图 3. 43 所 示 。 


图 3.42 射 极 输出 需 的 直流 通路 图 3.43 央 极 回 出 此 的 交流 等 效 电 路 
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由 图 可 得 
V,= L(Re // Ri) = (十 B) LR'( 其 中 , R= Rr / Ri) 
Vi= rsetV,= [ry (PR 

于 是 可 得 电压 增益 为 


A UF 
” 立 mm 十 (十 DRr 


在 式 (3-73) 中 ,一 般 有 (1 十 B)R! 伟 nn ,所 以 , 射 极 输 出 器 的 电压 增 益 小 于 1 但 接近 于 1。 
同时 由 式 (3-73) 还 可 看 到 ,其 输出 电压 与 输入 电压 同 相 ,因此 , 射 极 输出 器 通常 又 称 为 电压 
跟随 器 。 

应 当 指 出 ,虽然 射 极 输出 器 没有 电压 放大 作用 ,但 却 有 电流 放大 作用 ,在 图 3. 43 中 , 若 
忽略 Rs 的 分 流 影响 , 则 I 守 T, ,因此 ,可 得 负载 R， 短 路 时 的 电流 增益 为 


(3-73) 


Bj (3-74) 
j 


3) 输入 电阻 高 
由 图 3. 43 可 知 , 射 极 输出 套 的 输入 电阻 为 
R; = Rs // Ri= Rs // [re 十 (1 十 DR] (3-75) 


Hn 
式 (3-75) 表 明 , 射 极 输出 表 的 输入 电阻 Ri 由 基 极 偏 置 电阻 Rs 和 基 极 输入 回路 电阻 


[rte 十 (1 十 B)R!] 并 联 而 成 。 因 为 流 过 R! 的 电流 为 发 射 极 电流 I., 它 比 基 极 电流 I 大 (1 十 B) 
倍 , 所 以 将 RL 折算 到 基 极 输入 回路 时 ,其 阻 值 应 扩大 (十 B) 倍 。 通 常 Rs 的 值 较 大 ( 几 十 千 
欧 至 几 百 千 欧 ) ,同时 [re 十 (1 十 BR 也 比 ns 大 许 
多 ,因此 , 射 极 输出 器 的 输入 电阻 比 基 本 共 发 射 极 电 
路 的 高 许多 ,一 般 可 高 达 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 

4) 输出 电阻 低 

求 射 极 输出 器 输出 电阻 R。 的 等 效 电 路 如 图 3. 44 


其 中 Re ,后 二 及 Ri。 


所 示 。 
由 图 可 得 
二 3.44” 射 极 输出 器 输出 电阻 R, 的 求法 
其 中 ,Rs 可 按 如 下 方法 求 出 。 
Ve Ve 


R= zz / 
-下 一 GT Ri 全 十 R( 式 中 ,RCR / R 


1 下 有 
VT 一 一 J (ree 十 R') 
于 是 得 到 射 极 输出 硕 的 输出 电阻 为 


攻 
六 be 可 Fk 8 


1 十 (3-76) 
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re 二 RR 


式 (3-76) 表 明 , 射 极 输出 需 的 输出 电阻 R, 巾 射 极 电 阻 Re 和 电阻 1 十 :并 联 而 成 ， 


me 十 及 ,是 基 极 回路 的 总 电阻 。 因 为 输出 电阻 R。 是 从 发 射 极 看 进去 的 ， dep 
基 极 电流 的 (1 十 B) 倍 ,所 以 将 六 十 R' 折 算 到 发 射 极 回路 时 ,其 阻 值 应 除 以 (1 十 P)。 
名 有 

rve 十 R， 

lp 


Rs 这 

所 以 
ri 十 R' 
1 二 B 

一 般 R, 的 值 较 小 ,所 以 R; 的 值 也 较 小 ,re 也 多 在 几 百 欧 到 几 和 干 欧 ,而 8B 至 少 为 几 十 , 因 
此 , 射 极 输出 硕 的 输出 电阻 R, 可 小 到 几 欧 姆 。 

3. 射 极 输出 器 的 主要 用 途 

虽然 射 极 输出 带 疫 有 电压 放大 作用 ,但 由 于 其 高 输入 电阻 及 低 输 出 电阻 的 特点 ,使 
它 在 电子 电路 中 获得 了 广泛 的 应 用 , 它 常 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 .输出 级 和 中 间 陋 

1) 用 作 高 输入 电阻 的 输入 级 

在 要 求 输 入 电阻 较 高 的 放大 电路 中 ,经 币 及 用 射 极 输出 希 作 为 输入 级 。 利 用 其 输入 
阻 高 的 特点 ,可 减 小 放大 电路 对 信号 源 所 索取 的 信号 电流 ,从 而 使 信 : pag 
小 ,使 大 部 分 信号 电压 能 传送 到 放大 电路 的 输入 端 。 对 测量 仪表 中 的 放大 电路 而 言 ,其 输入 
电阻 越 高 ,对 被 测 电 路 的 影响 越 小 ,测量 精度 也 就 越 融 。 

2) 用 作 低 输出 电阻 的 输出 级 

由 于 射 极 输出 带 输 出 电阻 低 , 所 以 , 当 负 载 电 流 变动 较 大 时 ,其 输出 电压 变化 较 小 ,具有 
较 踢 的 市 负载 能 力 , 即 当 放 大 电路 接 和 人 负载 或 负载 变化 时 ,对 放大 电路 电 床 增益 的 影 啊 
较 小 。 

3) 用 作 中 间 隅 离 级 

在 多 级 放大 电路 中 ,将 射 极 输出 硕 搬 在 两 级 放大 电路 之 间 , 利 用 其 输入 电阻 高 的 特点 ， 
可 提高 前 一 级 的 电压 增益 ; 利用 其 输出 电阻 低 的 特点 ,可 减 小 后 一 级 的 信号 源 内 阻 ,从 而 提 
高 了 后 级 的 电 夺 增益。 这样, 就 隔离 了 两 级 籼 合 所 和 之 来 的 不 恨 影 响 , 这 种 插 在 中 间 的 隐 离 级 
又 称 为 缓冲 级 。 


3.7.2 共 基 极 放大 电路 


共 基 极 放 大 电路 如 图 3. 45(a) 所 示 , 图 3. 45(b) 是 它 的 交流 通路 。 由 交流 通路 可 以 看 
出 , 它 是 由 发 射 极 输入 信号 , 集 电 极 输出 信号 ,而 基 极 是 输入 和 输出 回路 的 公共 端 , 所 以 称 为 
共 基 极 放 大 电路 。 

1. 直流 分 析 

图 3. 45(a) 所 示 电 路 的 直流 通路 (请 读者 月 己 画 出 ) 与 图 3. 38 完全 相同 ,其 静态 工作 点 
的 估算 方法 也 完全 一 样 ,此 处 不 再 装 述 。 

2. 交流 分 析 

由 图 3. 45(b) 可 画 出 共 基 极 放大 电路 的 交流 等 效 电路 如 图 3. 46 所 示 。 


RR, = 
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(a) 原理 图 (b) 克 流 通路 
图 3.45” 共 基 极 放大 电路 
由 图 可 得 

V, 一 一 BI,R' (其 中 R= Re 

V. > Lr,. 
于 是 可 得 

A,== (3-77) 
V. Mbe 


将 式 (3-77) 与 式 (3-56) 比 较 可 知 , 共 基 极 与 共 发 身 极 放大 电路 的 电压 增益 在 数值 上 相 
辣 ,只 差 一 个 负 号 。 共 基 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 同 相 。 


共 基 极 放大 电路 的 输入 电阻 为 


/ 六 Le 本 
本 Re R= RH [十 (3-78) 


R‘= V — Trpe _ Tbe 


eo 
式 (3-78) 表 明 , 共 基 极 放大 电路 的 输入 电阻 很 低 ,一般 为 几 欧 至 几 十 欧 。 


分 析 共 基 极 放大 电路 输出 电阻 R。 的 等 效 电路 如 图 3.47 所 示 。 由 图 可 以 看 出 , 当 VW=0 


其 中 


图 3.46 共 基 极 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 图 图 3.47 共 基 极 放大 电路 输出 电阻 R。 的 求法 
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在 图 3. 46 中 , 若 忽 略 Re 的 分 流 影 响 , 则 三 一 人 ,因此 ,可 得 负载 短路 时 的 电流 增益 为 

一 Lo Bh 二 一 一 (3-80) 
1. [. 1. 

由 于 电流 增益 小 于 1 但 接近 于 1, 所 以 共 基 极 放大 电路 又 称 为 电流 跟随 器 。 

3.7.3 三 种 基本 BJT 放大 电路 的 比较 


以 上 讨论 了 三 种 基本 BJT 放大 电路 的 结构 及 性 能 特点 , 现 将 其 列 于 表 3. 5 中 以 作 
比较 。 


A 


表 3.5 三 种 基本 BJT 放大 电路 的 比较 
共 集 电极 放大 电路 


电 

路 

绪 

构 

静 Vec — VBEcon) a 

态 Re 二 (1 二 A RE Te 
工 四 加 Ks 

作 Tca = PIeo Tco = Pleo 


Veeo Vcc — Tco (Re RE) 


(1 二 BRL 
rhe 十 ( 1 二 DD RL 


RI ，， Te "ey ‘| i 
A, | 一人 (大 ) ,RL=Re /Ri -AR 一 RENRL | EKK) ,R=Re//R 


A，| RB 大 ) 一 (1 十 及 (大 ) | 


和 输入、 输出 电压 反 相 和 输入、 输出 电压 同 相 输入 、 输 出 电压 同 相 

既 有 电压 放大 作用 有 电流 放大 作用 有 电压 放大 作用 

又 有 电流 放大 作用 无 电压 放大 作用 无 电流 放大 作用 

作 多 级 放大 电路 的 中 间 级 | 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 .输出 | 作 电流 接续 器 构成 组 合 放大 
提供 增益 级 .中 间 隅 离 级 电路 


由 表 3.5 可 见 ,三 种 基本 BJT 放大 电路 的 性 能 各 有 特点 ,因而 决定 了 它们 在 电路 中 的 
不 同 应 用 。 因 此 ,在 构成 实际 放大 电路 时 ,应 根据 要 求 , 合 理 选 择 电 路 并 适当 进行 组 合 , 取 长 
补 短 ,以 使 放大 电路 的 综合 性 能 达到 最 住 。 
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3.8 ”多 级 放大 电路 


在 实际 应 用 中 ,常常 对 放大 电路 的 性 能 提出 多 方面 的 要 求 。 例 如 ,要 求 某 放大 电路 的 输 
入 电阻 大 于 2MOQ ,电压 增益 大 于 2 000, 输 出 电阻 小 于 1009 等 , 仅 靠 前 面 所 讲 的 任何 一 种 放 
大 电路 都 不 可 能 同时 满足 上 述 要 求 。 这 时 ,就 可 以 选择 多 个 基本 放大 电路 ,并 将 它们 合理 连 
接 ,从 而 构成 多 级 放大 电路 ， 


3.8.1 多 级 放大 电路 的 级 间 厢 合 万 式 


组 成 多 级 放大 电路 的 每 一 个 基本 放大 电路 称 为 一 级 ,级 与 级 之 间 的 连接 称 为 级 间 耦 合 。 
多 级 放大 电路 常见 的 耦合 方式 有 : 阻 容 耦 合 、. 变 压 需 耦合、 光电 耦合 和 直接 耦合 。 下 面 分 别 
讨论 每 一 种 耦合 方式 的 特点 。 

1. 阻 容 耦 合 

将 放大 电路 前 级 的 输出 端 通过 电容 接 到 后 级 的 输入 端 , 称 为 阻 容 耦 合 。 图 3. 48 所 示 为 
两 级 阻 容 耦合 放大 电路 ,其 中 ,第 一 级 为 共 发 射 极 放大 电路 ,第 二 级 为 射 极 输出 需 。 两 级 之 
间 通 过 电容 Cs 耦合 。 


二 cc 


图 3.48 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 


由 于 电容 对 直流 量 的 电抗 为 无 穷 大 ,所 以 阻 容 耦 合 放 大 电路 各 级 之 间 的 直流 通路 各 不 
相连 ,各 级 的 静态 工作 点 相互 独立 ,在 求解 或 实际 调试 Q 点 时 可 按 单 级 处 理 , 因 此 电路 的 分 
析 、 设 计 和 调试 简单 易 行 。 而 且 , 只 要 输入 信号 频率 较 高 或 耦合 电容 容量 较 大 ,前 级 的 输出 
言 号 就 可 以 几乎 没有 衰减 地 传送 到 后 级 的 输入 端 ,因此 ,在 分 立 元 件 电路 中 , 阻 容 看 合 方式 
得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 

阻 容 籼 合 放 大 电路 的 低频 特性 差 ,不 能 放大 缓慢 变化 的 信号 。 这 是 因为 电容 对 这 类 信 
导 呈 现 出 很 大 的 容 抗 ,信号 的 一 部 分 甚至 全 部 都 衰减 在 耦合 电容 上 ,而 根本 不 癌 后 级 传递 。 
另外 ,在 集成 电路 中 制造 大 容量 的 电容 很 困难 ,甚至 不 可 能 ,所 以 这 种 耦合 方式 不 便于 集 
成 化 。 

2. 变压器 耦合 

将 放大 电路 前 级 的 输出 端 通过 变 压 占 接 到 后 级 的 输入 端 或 负载 电阻 上 , 称 为 变 压 需 耦 
合 。 图 3. 49 所 示 为 变 压 需 耦合 共 发 射 极 放大 电路 ,其 中 ,Ri 既 可 以 是 实际 的 负载 电阻 ,也 
可 以 代表 后 级 放大 电路 。 

由 于 变 不 希 耦 合 电路 的 前 、 后 级 徘 磁 路 耦合 ,所 以 其 各 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 独 


并 ,便于 分 析 、 设 计 和 调试 。 际 此 之 外 ,其 最 大 的 特点 是 可 以 实现 阻抗 变换 ,在 集成 功率 放大 
全 产生 之 前 ,几乎 所 有 的 功率 放大 电路 虱 米 用 变 压 带 磷 合 的 方式 。 

在 图 3. 49 中 , 当 认 为 变 压 右 为 理想 变 压 冀 时 ,其 副 边 
所 接 的 负载 电阻 RL 折合 到 原 边 的 等 效 电 阻 Ri 为 


/ N 
Rk1 = 的 ] RL (3-81) 


可 见 , 只 要 改变 变压器 的 变 压 比 Ni/Ns , 即 可 将 负载 电 
阻 R 变 成 所 需 的 数值 ,以 达到 阻抗 匹配 ,从 而 实现 最 大 功 
率 传输 。 

由 于 变压器 耦合 电路 的 低频 特性 差 , 且 非 常 笨 重 ,更 不 
易 集 成 化 ,所 以 ,目前 已 很 少 在 低频 时 应 用 ,但 在 高 频 电 路 “图 3. 和 9 变 压 融 看 合共 发 射 极 
中 仍 有 广泛 应 用 。 A 

3. 光电 耦合 

光电 耦合 是 以 光 信 号 为 媒介 来 实现 电信 号 的 耦合 和 传递 的 , 因 其 抗 干扰 能 力 强 而 得 到 
越 来 越 广泛 的 应 用 。 

图 3. 50 为 光电 耦合 放大 电路 ,信和 号 源 部 分 可 以 是 真实 的 信号 源 ,也 可 以 是 前 级 放大 
电路 。 


光电 耦合 中 
图 3.50 光电 耦合 放大 电路 


在 如 图 3. 50 所 示 的 电路 中 ,大 信号 源 部 分 与 输出 回路 部 分 采用 独立 电源 且 分 别 接 不 同 
的 “地 ”, 则 即使 是 远 距 离 传输 信和 号 ,也 可 以 避免 受到 各 种 电 干 扰 。 

4. 直接 耦合 

将 放大 电路 前 级 的 输出 端 直 接 接 到 后 级 的 输入 端 , 称 为 直接 耦合 ,如 图 3. 51 所 示 。 由 
图 可 上 见 ,在 这 种 耦合 方式 中 ,信和 号 百 接 从 前 级 传送 到 后 级 , 它 既 可 以 放大 交流 信 号 ,也 可 以 放 
大 直流 和 绥 慢 变化 的 信号 ,是 集成 电路 中 广泛 采用 的 一 种 灶 合 方式 。 但 这 种 看 合 方式 存在 
者 需要 解决 的 两 个 问题 : 一 是 级 间 电 和 平 的 配置 问题 ; 二 是 零点 漂移 问题 。 

1) 级 间 电 平 配置 

在 图 3.51 中 ,前 、 后 级 的 静态 工作 点 是 相互 牵制 的 ,例如 ,第 一 级 Ti 管 的 集 电极 静态 
电位 Veo 就 是 第 二 级 T, 管 的 基 极 静态 电位 Vaas 。 如 果 Res 短 接 , 则 Veceo = 二 Veco 一 Veay 玉 
Varcom :0.7V,T 管 的 静态 工作 点 就 十 分 徘 近 饱和 区 ,显然 ,这 是 不 合适 的 。 

为 了 解决 前 、 后 级 之 间 的 电 平 配置 ,可 以 采用 多 种 措施 。 图 3. 51 中 ,在 了 T; 管 的 发 射 极 
接 人 电阻 Re ,以 抬 高 它 的 基 极 静态 电位 ,达到 Ti 管 正 常 放 大 所 需要 的 集 电 极 静 态 电 位 。 
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图 3.51 直接 耦合 放大 电路 


然而 ,RE 的 接 入 会 使 第 二 级 的 电压 增益 大 大 下 降 , 从 而 影响 整个 放大 电路 的 放大 能 力 。 通 
第 可 用 稳 压 管 Dzy( 或 二 极 管 D) 代 替 图 3. 51 中 的 各 射 极 电阻 , 稳 压 管 (或 二 极 管 ) 对 直流 量 
和 区 流量 呈现 不 同 的 特性 ,对 直流 量 , 它 们 相当 于 一 个 电压 源 ; 而 对 交流 量 , 它 们 均 可 等 效 
成 一 个 小 电阻 。 这 样 , 既 可 以 设置 合适 的 静态 工作 点 ,又 对 放大 电路 的 放大 能 力 影响 不 大 。 

图 3.51 所 示 电 路 中 ,为 了 使 各 级 BJT 都 工作 在 放大 区 ,要 求 各 管 的 集 电极 静态 电位 高 

于 其 基 极 电位 ,而 后 级 管 的 基 极 电位 又 是 前 级 管 的 集 电 极 电 位 ,因此 有 
Veco > … > Vee > Vcal 

可 以 设想 ,如 条 级 数 增 多 , 且 均 为 NPN 管 构成 的 共 发 射 极 电路 ,那么 由 于 集 电极 电位 
逐 级 升 高 ,以 至 于 接近 电源 电压 ,势必 使 后 级 的 静态 工作 点 不 合适 。 因 此 ,直接 耦合 多 级 放 
大 电路 党 采用 NPN 型 和 PNP 型 绾 混合 使 用 的 方法 解决 上 述 问 题 , 如 图 3. 52 所 示 。 

在 放大 电路 中 ,任何 参数 的 变化 ,如 电源 电压 的 
波动 .元件 的 老化 .BJT 参数 随 温 度 变 化 而 产生 的 变 
化 ,者 将 使 其 静态 工作 点 产生 波动 ,这 种 现象 称 为 零 
点 漂移 。 在 阻 容 耦 合 放 大 电路 中 ,这 种 缓慢 变化 的 深 
移 电 奈 都 将 降落 在 耦合 电容 之 上 ,而 不 会 传递 到 下 一 
级 电路 进一步 放大 。 但 在 直接 耦合 放大 电路 中 , 巾 于 
前 后 级 直接 相连 ,前 一 级 的 漂移 电压 会 和 有 用 信号 一 
起 被 传送 到 下 一 级 ,而 且 被 逐 级 放大 ,级 数 越 多 ,放大 
倍数 越 大 ,零点 漂移 现象 越 严 重 , 以 至 有 时 候 在 输出 端 
很 难 区 分 什么 是 有 用 信号 ,什么 是 漂移 电压 , 即 信号 被 “淹没 ?在 "干扰 ?中 。 因 此 ,如 何 稳定 前 
级 的 静态 工作 点 ,克服 其 党 移 电 压 ,成 为 下 接 厢 合 放 大 电路 设计 中 必须 解决 的 首要 问题 。 

由 于 采用 高 质量 的 稳 压 电源 和 使 用 经 过 老化 处 理 的 元 件 可 以 大 大 减 小 因 其 而 产生 的 漂 
移 量 ,所 以 由 温度 变化 引起 的 BJT 参数 的 变化 就 成 为 产生 零点 深 移 的 主要 原因 ,因此 零点 
漂移 通常 又 称 为 温度 漂移 ,简称 温 漂 。 抑 制 温 漂 的 常见 措施 有 如 下 几 点 。 

(1) 在 电路 中 引 和 下流 负 反 饶 ,如 图 3.38 中 RE 所 起 的 作用 。 

(2) 采用 温度 补偿 的 方法 ,利用 热 敏 元 件 来 抵消 放大 管 的 老化 。 

(3) 构成 “差分 放大 电路 ”形式 ,利用 电路 结构 对 称 , 元 带 件 参数 对 称 的 特性 来 抵消 温 漂 
(这 将 在 7.3 节 详细 讨论 )，。 


图 3.52 NPN 和 PNP 型 管 混合 使 用 
实现 电 平 配置 
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3.8.2 多 级 放大 电路 的 分 析 


多 级 放大 电路 的 性 能 指标 一 般 可 通过 计算 每 一 单 级 的 指标 来 获得 。 一 个 n 级 电压 放大 
电路 的 交流 等 效 电路 可 用 图 3. 53 所 示 的 方 框图 表示 。 


图 3.53 多 级 放大 电路 方 框图 
由 图 可 知 ,多 级 放大 电路 中 前 级 的 输出 电压 就 是 后 级 的 输入 电压 , 即 V = Vis 、Vos = 二 Vis、 
wn EN =V, ,所 以 9 总 的 电压 增益 为 


V 。 Le Vo V, 


A,==- .2 ‘OA, 。A., PE RR (3-82) 
Vi Vi Vi VV, 
可 见 ,总 的 电压 增益 为 各 级 电压 增益 的 乘积 。 需 要 强调 的 是 ,在 计算 每 一 级 电压 增益 


时 ,应 注意 级 间 的 相互 影响 , 即 应 把 后 级 的 输入 电阻 作为 前 级 的 负载 来 考虑 。 
根据 放大 电路 输入 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电 阳 Ri 。 
不 过 在 计算 Ra 时 应 将 第 二 级 的 输入 电阻 作为 第 一 级 的 负载 , 即 
Ri = Ra |。_R (3-83) 
根据 放大 电路 输出 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 最 后 一 级 的 输出 电阻 
KR。 不 过 在 计算 及 时 应 将 次 后 级 的 输出 电阻 作为 最 后 一 级 的 信号 源 内 阻 , 即 
0 (3-84) 
【 例 3.3】 电路 如 图 3. 54(a) 所 示 , 已 知 TI、T 等 的 参数 为 : B ==B == 100,VBeEcow1 二 
VeEcom2 一 0.7V ,rpwi 二 rpp'z 二 0。Ts 管 的 静态 基 极 电位 Vaa 二 5V, 电 路 其 他 参数 如 图 中 所 示 。 


试 确定 Vcea .Vceez 和 A,、A,,。 

【 解 】 如 图 3. 54(a) 所 示 电 路 为 直接 耦合 的 两 级 放大 电路 ,其 中 第 一 级 为 共 发 射 极 电 
路 ,第 二 级 为 共 基 极 电 路 。 其 直流 通路 和 交流 通路 分 别 如 图 3. 54(b)、(c) 所 示 。 

(1) 直流 分 析 。 由 图 3. 54(b) 可 得 


Vcc— VBeECom] 15 一 人 wy = 
(mm Rn td+B)ReE 12X10 (+100) X13™ ~ .hrA 


Teo 二 (1 十 记 ) [Teo 一 一 ] 085mA,， 1 ca， ~ T Eos 一 Leo 一 所 [eo 一 ] . 074mA 


Vcaal 四 Vcal VEai (Yaaz 一 VeEcom2 ) = EQl RE a 2. 89V 
VcEoQs 和 Vecos— VEas = (Wecc 一 I coz Rc ) (Veoz— VpEcon) 2 ) ~ 2. 65V 
(2) 交流 分 析 。 由 图 3. 54(c) 可 得 
| ] | f 
A, = Au * Aw = -ee ] BR ~ (一 1) x 122.4 =— 122.4 


Vbel Tbe2 
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o+Fcc(H15V) 


RL | 
和 | vo 


图 3.54 例 3.3 图 


其 中 
ee FA = [0+ (+100) x oss]? ~ 2. 42k0 
rtes = rpy's 十 (1 十 忆 ) Ta 一 | "十 (1 十 100) x 一 4]9 x 2.45kQ 
R; = a si Wl Ro= Rh = Wn 
根据 源 电 压 增 益 的 定义 ,可 得 
-We RR -= (— 122. 4) x - 7 67 


其 中 ,R;= 二 R; = Rai MN rbel rpe 一 42kO_ 
由 于 本 题 电 路 的 输入 级 为 共 射 组 态 , 其 输入 电阻 不 高 ,所 以 电路 的 源 电压 增益 A,. 相 比 
电 奈 增益 A, 下降 很 多 。 


3.8.3 常用 组 合 放 大 电路 


组 合 放 大 电路 是 由 三 种 基本 放大 电路 相互 取长补短 构成 的 一 种 电路 结构 ,实际 上 是 一 
种 最 徐 单 的 多 级 放大 电路 。 篆 见 的 BIT 组 合 主要 是 共 集 - 共 射 CCC-CE) 组 合 、 共 射 - 共 集 
(CE-CC) 组 合 及 共 射 - 共 基 (CCE-CB) 组 合 。 下 面 简 要 介绍 几 种 常用 BJT 组 合 电 路 的 特点 
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区 


1. 共 集 - 共 射 (CC-CE) 和 共 射 共 集 (CE-CC) 组 合 放 大 电路 
E 和 CE-CC 组 合 放大 电路 的 交流 通路 分 别 如 图 3. 55(Ca) 、(Cb) 所 示 。 


CC-CE 


(a) CC-CE (b) CE-CC 


图 3.55 ”CC-CE 和 CE-CC 组 合 放大 电路 


在 CC-CE 组 合 放 大 电路 中 ,由 于 共 集 电极 放大 电路 具有 输入 电阻 大 而 输出 电阻 小 的 特 
点 ,因此 ,放大 电路 具有 很 高 的 输入 电阻 ,这 时 信号 源 电压 几乎 全 部 输送 到 共 发 射 极 电路 的 
输入 病 。 因 此 ,这 种 组 合 放 大 电路 的 源 电 床 增益 近似 为 后 级 共 发 射 极 放 大 电路 的 电压 增益 。 

在 CE-CC 组 合 放大 电路 中 ,由 于 共 集 电极 放大 电路 作为 输出 级 ,所 以 电路 具有 很 低 的 
输出 电阻 。 这 样 ,在 实现 电压 放大 时 ,增强 了 放大 电路 的 囊 载 特别 是 电容 性 负载 的 能 力 , 其 
效果 相当 于 将 负载 与 前 级 共 发 射 极 电路 隔离 开 来 。 因 此 ,这 种 组 合 电 路 的 电压 增益 近似 为 
共 发 射 极 电路 在 负载 开路 时 的 电压 增益 。 

2. 共 射 - 共 基 (CCE-CB) 组 合 放 大 电路 

CE-CB 组 合 放大 电路 如 图 3. 54 所 示 。 由 于 共 基 极 放 大 电路 的 输入 电阻 很 小 ,将 它 作 
为 负载 接 在 共 发 射 极 电路 之 后 ,致使 共 发 射 极 放大 电路 只 有 电流 增益 而 没有 电压 增益 。 而 
共 基 极 电路 只 是 将 共有 发射 极 电路 的 输出 电流 接续 到 负载 上 。 因 此 ,这 种 组 合 放大 电路 的 电 
压 增 益 相 当 于 单 级 放大 电路 的 增益 (参见 例 3. 3) 。 

接 入 低 阻 共 基 极 电 路 使 得 共 发 射 极 电路 电压 增益 减 小 的 同时 ,也 大 大 减弱 了 共 发 射 极 
三 极 管内 部 的 反问 传输 效应 。 其 结果 ,一 方面 提高 了 电路 高 频 时 的 稳定 性 , 男 一 方面 明显 改 
善 了 放大 电路 的 频率 特性 。 正 是 这 一 特点 ,使 得 CE-CB 组 合 放大 电路 在 宽 珊 放大 电路 设计 
中 得 到 广泛 应 用 。 

【 例 3.4】 电路 如 图 3. 56 所 示 , 已 知 Ti T Ts 的 参数 为 : B= 二 B= 二 Bs 二 100,rpa 一 
3kQ ,rpes 二 2kQ ,rpes 二 1. 5kQ0, 试 确定 该 放大 电路 的 输入 电阻 R;、 输 出 电阻 R。 及 源 电 压 增 


并 


mA ,so 

【 解 】 该 电路 为 CC-CE-CC 三 级 百 接 耦 合 放大 电路 (请 谈 者 目 己 画 出 该 电路 的 区 流通 
路 ) 。 为 了 保证 输入 和 输出 病 的 百 流 电位 为 去, 电路 米 用 了 正 、 负 电源 ,并且 用 稳 压 管 Dz 和 
二 极 管 D 分 别 垫 高 了 了 T;、T; 管 的 发 射 极 电位 。 在 进行 交流 分 析 时 ,由 于 Dz 和 DD 的 动态 电 
阻 很 小 ,因而 可 视 为 交流 短路 。 
根据 多 级 放大 电路 的 分 析 原 则 ,可 得 该 电路 的 输入 电阻 为 

Ri= Ra |R =-R = Tha (li+B) (Re / Ra) 
二 [3 十 (1 十 100) Xx (5.3 W/W 2)1k0 < 150k0 
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o +Vcc(tOV) 


9 Vee(-6V) 


图 3.56 例 3.4 图 


其 中 ， Ri — Tpbes =—2kQ, 
电路 的 输出 电阻 为 


a = KK, 


= Vbe3 证 二- 半 细 es (373 HN 1. ij]ko ~ 450) 


RR 


其 中 sR = Rc, 一 3K0O。 


电路 的 源 电压 增益 为 
RE 
A, = V A, TS A Aw A R; 十 RR， 
_ 130 0 
0.98X (一 130) X 0.95 X 50 3 ~— 119 
其 中 

Ai Va_ (+h)CGRaVRa) _ 101X(5.3/2) ,og 
” 六 rt(+tB)(Ra /Re) 3+101X(5.372) 


_Va__ BRoe/) Ras) __ 100X (3 20 120 
V 7 be2 2 


Ri = rs + (1+B) Re / Ri) = [1.5+101 X C3/ 0.2)1kQ > 20kQ 


i EV QtBRG/R) _ 10X(3/0.2) ~ or 
”  retG+tB)(Re/R) 15+t101X(G370.2) 


由 于 本 题 电 路 的 输入 级 为 共 集 电极 电路 ,其 输入 电阻 较 高 ,所 以 电路 的 源 电压 增益 A。 
与 电压 增益 A。 相当 。 


※3.9 BJT 放大 电路 的 应 用 实例 


图 3. 57 为 一 实际 的 温度 控制 系统 ,其 作用 是 保持 容 需 中 液体 的 温度 为 特定 值 。 容 天 中 
液体 的 温度 由 一 个 热 伍 电阻 进行 监测 ,该 传 感 带 的 阻 值 随 温度 变化 。 热 敏 电阻 的 阻 值 最 终 
巷 化 为 与 该 阻 值 成 比例 的 电压 值 。 然 后 ,将 该 电压 加 到 一 个 闪 门 接口 电路 中 ,该 电路 可 以 通 
过 调 世 阁 门 控制 流入 砍 烧 硕 的 燃料 。 如 采 容 天 中 液体 的 温度 超过 了 规定 值 , 则 减少 进入 沈 
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烧 需 的 燃料 ,从 而 使 温度 降低 ; 如 果 容 右 中 液体 的 温度 低 于 规定 值 , 则 增加 进入 燃烧 颖 的 燃 


料 , 从 而 使 温度 上 升 。 


热 握 电阻 


直流 

电源 
二 HKC 温度 到 电压 
| 的 转换 电路 


赂 [ 上 接口 | 


连续 可 调 阔 站 
一 一 燃料 流入 


图 3. 57 温度 控制 系统 


图 3. 57 中 的 温度 到 电压 的 转换 电路 可 采用 分 压 式 偏 置 放大 电路 实现 ,如 图 3. 58 所 示 ， 
其 中 , 热 敏 电阻 Rr 作 为 分 压 式 侦 置 电路 中 的 下 偏 置 电阻 。Rr 具 有 正 温 度 系数 ,其 阻 值 与 容 
锋 中 液体 的 温度 成 正比 。BJT 2N3904 的 基 极 电压 Vs 随 Rr 阻 值 的 变化 而 变化 , 集 电 极 电压 
Vc( 即 电路 的 输出 电压 Vour) 随 Va 的 变化 而 变化 。 例 如 ,妆容 需 中 液体 的 温度 降低 时 ,Rr 的 
阻 值 减 小 ,Vs 亦 减 小 (参阅 式 (3-62)) ,而 Vour 增 大 (参阅 式 (3-63)、 式 (3-64) 、 式 (3-66)) ,此 
时 ,通过 调节 阀门 增加 流入 燃烧 需 的 燃料 ,进而 使 容 硕 中 液体 的 温度 上 升 。 

为 了 进一步 熟悉 该 电路 ,假设 温度 要 保持 在 70 士 5 , 表 3.6 给 出 了 在 给 定 温 度 范围 内 Rr 
阻 值 的 变化 情况 ,请 读者 通过 手 算 或 仿真 分 析 计 算 在 不 同 温度 下 电路 输出 电压 Vour 的 值 。 


表 3.6 
温度 值 /*C 

60 

65 

70 


{9 


80 
图 3. 58 温度 -电压 转换 电路 


【小 结 】 


在 给 定 范 围 内 热 敏 电阻 Rt 的 温度 特性 


Rit 的 阻 值 / k0 
1. 256 
1. 481 
1.753 
2. 084 


2.490 


(1) 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 是 由 两 个 PN 结 组 成 的 三 端 有 源 瑚 件 , 分 为 NPN 和 PNP 两 
种 类 型 。 其 常用 的 工作 区 域 是 放大 区 截止 区 和 饱和 区 。 利 用 放大 时 的 特点 可 构成 线性 放 


大 电路 ,利用 其 截止 和 饱和 时 的 特点 可 构成 电子 开关 。 
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(2) BJTI 是 非 线性 名 件 ,可 用 数学 方程 、 等 效 电路 和 特性 曲线 来 表征 其 性 能 。 

(3) BJT 的 参数 大 致 可 分 为 四 类 : 表征 放大 能 力 的 参数 一 一 B.a; 表征 稳定 性 的 参 
数 一 一 Tcao .Tcso; 表征 安全 工作 区 域 的 参数 一 一 Tew 、Pem 、V sceo 等 ; 表征 频率 特性 的 人 参 
数 一 一 Cr。 Cre。 由 于 BJT 既 靠 多 子 导 电 , 同 时 少子 也 参与 导电 ,所 以 ,几乎 所 有 的 参数 都 
有 滨 温度 的 影响 ,其 中 , 影 啊 最 突出 的 是 B、Tcgo 和 VBEcon 。 

(4) 放大 电路 是 最 基本 、 最 第 用 的 模拟 单元 电路 。 构 成 放大 电路 应 满足 如 下 原则 : 
中 必须 设置 合适 的 Q@ 点 ,以 保证 品 体 管 处 于 展 好 的 线性 放大 区 ; 包 保 证 输入 信号 加 在 品 体 
管 的 输入 奖 口 ; 保证 输出 信号 能 高 效率 地 输送 给 负载 。 

(5) 放大 电路 的 分 析 包 括 直 流 ( 静 态 ) 分 析 和 交流 (动态 ) 分 析 。 下 流 分 析 的 目的 是 确定 
晶体 管 的 静态 工作 点 Q; 交流 分 析 的 目的 是 确定 放大 电路 的 交流 指标 ,如 增益 、 输 入 电阻 、 
输出 电阻 等 。 分 析 时 ,应 先 耳 流 后 交流 。 

(6) 放大 电路 常用 的 分 析 方 法 有 图 解 分 析 法 、 等 效 电 路 分 析 法 和 计算 机 仿真 分 析 法 。 
其 中 ,图 解 分 析 法 形象 、 耳 观 , 适 合 于 初学 者 定性 地 理解 放大 的 原理 ; 等 效 电 路 分 析 法 是 最 
基本 的 分 析 方 法 ,利用 晶体 管 放 大 时 的 直流 等 效 模 型 及 小 信号 等 效 模型 ,可 将 品 体 管 放 大 电 
路 的 分 析 转 化 为 在 特定 条 件 下 的 一 个 线性 电路 的 分 析 ; 计算 机 仿真 分 析 法 能 快速 、 全 面 地 
对 电路 进行 较为 精确 的 分 析 , 但 必须 清楚 , 它 仅 能 提供 分 析 的 结果 ,而 不 能 揭示 电路 的 概念 。 

(7) 共 发 射 极 . 共 集 电极 和 共 基 极 放大 电路 是 由 BJT 组 成 的 三 种 基本 电路 ,其 电路 形 
式 ,性 能 特点 及 应 用 场合 见 表 3. 5。 

(8) BJTI 基 本 放大 电路 的 背 用 偶 置 方式 有 固定 俩 置 和 分 压 式 偶 置 两 种 形式 。 其 中 分 压 
式 侦 置 电路 通过 发 射 极 电阻 Re 引入 了 直流 负 反 馈 ,从 而 稳定 了 静态 工作 点 。 

(9) 将 基本 放大 电路 级 联 或 适当 组 合 可 以 构成 各 具 特 点 的 多 级 放大 电路 。 分 析 多 级 放 
大 电路 时 ,应 特别 注意 级 间 的 相互 影响 。 


【习题 】 


【3-1】 某 放 大 电路 中 BJT 三 个 电极 中 ,名 ,名 的 电流 如 题 图 3. 1 所 示 , 现 测 得 五 三 
一 2mA, 六 一 一 0.04mA ,7 一 十 2.04mA , 试 判 断 该 管 的 基 极 B、 发 射 极 下 和 集 电 极 C, 并 说 
明 该 管 是 NPN 管 还 是 PNP 管 , 它 的 8 为 多 少 ? 


(D 


题 图 3.1 
【3-2 】 有 两 个 BJT, 其 中 -个 管子 的 B=80,1cgo 二 200pA, 男 -个 管子 的 b= 50, 1ceo= 
10pA ,应 该 选择 哪 一 个 管子 ? 为 什么 ? 
【3-3】 两 个 BJT 的 > 值 分 别 为 0.99.0.985, 试 求 各 管 的 8 值 。 若 两 管 的 集 电极 电流 
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均 为 10mA ,Icso 忽 略 不 计 , 试 求 各 省 的 Is 值 。 

【3-4】 测 得 电路 中 四 个 NPN 硅 管 各 极 电 位 分 别 如 下 , 试 判断 每 个 省 于 的 工作 状态 。 

(1) Ya 一 一 3V，Vc 一 0DV VE 一 一 3.7V; 

(2) Va 一 60V,Vc 一 5.5V,Vre 一 5.3V; 

(3) Ya 一 一 1V,VCc 一 8V,VE 一 一 0.3V ; 

(4) Vs 一 3V,Vc 一 2.3V VE 一 0V 。 

【3-5】 测 得 放大 电路 中 四 只 BJT 各 极 电 位 分 别 如 题 图 3.2 所 示 , 试 判断 它们 各 是 
NPN 管 还 是 PNP 管 ? 是 硅 管 还 是 销 管 ? 并 确定 每 管 的 BE、C 极 。 


【3-6】 某 BJT 的 极限 参数 Icvw 一 100mA, Pew 二 150mW ,Vgceo 二 30V, 若 它 的 工作 电 
压 Vce 二 10V, 则 工作 电流 I 不 得 超过 多 大 ? 若 工 作 电 流 Ic 二 1mA, 则 工作 电压 的 极限 值 
应 为 多 少 ? 

【3-7】 已 知 某 BJT 在 室温 (27C) 下 的 B= 二 50,Vaecow 二 0.2V,1cso 王 10“A, 当 温度 升 
高 至 60'C 时 , 试 求 86”、VBpecow 和 Tcao。 

【3-8】 已 知 某 NPN 型 硅 J 的 发 射 结 正和 偏 , 集 电 绪 反 仿 ,Is 守 4.5X10 “A,a = 
0. 98 ,Tcao 忽 略 不 计 。 试 求 室温 下 , 当 Vee 二 0. 65V、0,7V、0.,75V 时 的 Is、Ic、 和 Is 值 ,并 分 

【3-9】 在 某 放 大 电路 输入 端 测量 到 和 输 和 人 信号 电流 和 电压 的 峰 -峰值 分 别 为 5xA 和 
5mV ,输出 端 接 2kQ 的 电阻 负载 ,测量 到 正弦 电压 信号 的 峰 -峰值 为 1V, 试 计算 该 放大 电路 
的 电压 增益 A, .电流 增益 A, .功率 增益 Aj ,并 分 别 换算 成 dB 数 。 

【3-10】 某 电 压 放 大 电路 当 接 人 1kQ 负载 电阻 时 ,其 输出 电压 比 负 载 开 路 (CR 一) 时 
减少 20% , 试 求 该 放大 电路 的 输出 电阻 R。。 

【3-11】 某 放 大 电路 输入 正弦 波 信 号 vi 二 Vinsinwt (mV) ,由 于 需 件 的 非 线 性 使 输出 电流 为 

io 三 3 十 sinwt 十 0.01lsin2wt 十 0.005sin3wt 十 0.001lsin4wt (mA) 

试 计算 非 线 性 失真 系数 THD， 

【3-12】 各 放大 电路 如 题 图 3. 3 所 示 ,图 中 各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 , 试 画 出 直流 通路 
和 区 流通 路 。 

【3-13】 试 判断 题 图 3. 4 所 示 各 电路 能 否 正 常 放 大 , 若 不 能 ,应 如 何 改 正 ? 图 中 各 电容 
对 交流 信号 呈 短 路 。 

【3-14】 试用 图 解 分 析 法 确定 题 图 3. 5(a) 所 示 电 路 的 工作 点 Tpo、Ica、Veceo。 已 知 BJT 
的 输入 和 输出 特性 曲线 如 题 图 3.5(b)、(c) 所 示 。 
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题 图 3.4 
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(a) (b) (c) 
题 图 3.5 
【3-15】〗】 图 3.26(b) 所 示 电 路 中 ,BJT 的 输出 特性 及 交 、 和 直流 负载 线 如 题 图 3.6 所 示 。 


(1) 电源 电压 Vcc ,静态 电流 Tea ,Ico 及 前 态 管 压 降 Veceo 的 值 ; 

(2) 电阻 Rs Re 的 值 ; 

(3) 输出 电压 的 最 大 不 失真 幅度 ; 

(4) 要 使 电路 能 不 失真 地 放大 , 基 极 正弦 电流 的 最 大 幅 值 是 多 少 ? 


0 1 2 3 4 5 6 veV 


题 图 3.6 


【3-16】 放大 电路 如 题 图 3. 7(a) 所 示 , 已 知 Vec 二 Vee ,要 求 交 、 直 流 负 和 载 线 如 题 
图 3.7(b) 所 示 , 试 回答 如 下 问题 : 

(1) 求 Vcc ReE、Vcsa Ra Re Ri 的 值 。 

(2) 如 有 果 交 流 输入 信号 vi 幅度 较 大 ,将 会 首先 出 现 什 么 失真 ? 输出 动态 范围 Voo 为 多 
少 ? 寿 要 减 小 失真 , 增 大 输出 动态 范围 , 则 应 如 何 调节 电路 元 件 值 ? 


下 


上 ss 
2mA A 
Fao 14V 18V mc 
(a) (b) 


【3-17】 在 如 题 图 3.8(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 BJT 的 8== 100,Vagcon 二 一 0.7V ,rpp' 二 
200(}, 

(1) 试 佑 算 电 路 的 Q 点 ; 

(2) 画 出 简化 的 HH 参数 征 效 电路 模型 ，; 

(3) 求 电路 的 电压 增益 A, ,输入 电阻 Ri .输出 电阻 R。; 

(4) 奢 输 出 电压 的 波形 如 题 图 3.8(b) 所 示 , 该 电路 产生 了 什么 性 质 的 失真 ? 为 消除 此 
失真 ,应 调整 电路 中 的 哪个 元 件 ? 如 何 调 整 ? 


Ts 

0 > 
Ca 

b 1 


(b) 
题 图 3.8 


【3-18】 在 如 题 图 3. 9 所 示 电 路 中 ,已 知 室温 下 硅 管 的 8 王 100,Vaegom 二 0.7V ,Tcgo 一 
10 人 A, 试 求 : 

(1) 室温 下 的 Icqo、Vcea 值 ; 

(2) 温度 升 高 40C 、 降 低 60C 两 种 情况 下 的 Ice、Vcesa 值 ,并 由 此 分 析 BJT 的 工作 
【3-19】 在 如 题 图 3. 10 所 示 电 路 中 ,已 知 室温 下 硅 管 的 参数 与 习题 3-18 相同 , 试 求 室 
温 及 温度 升 高 40C 时 的 Tca 与 Vcsa 值 ,并 与 习题 3-18 的 结果 作 比 较 。 


—VEE(-OV) 


题 图 3.9 题 图 。3.10 


【3-20】 电路 如 题 图 3. 11 所 示 ,图 中 各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 。 试 夯 出 电路 的 直流 通 
路 .交流 通路 及 交流 等 效 电 路 。 已 知 BJT 的 B86= 200,Vsgcow 一 0.7V,rw 二 2000,|Va|= 
150V, 试 求 R;、R。、A。, 及 A,。。 

【3-21】 发 射 极 接 电阻 的 共 射 极 放大 电路 的 交流 通路 如 题 图 3. 12 所 示 , 硅 计 及 rr. 日 满 
足 ReW RL<Bre ,RE 所 rw ; 试 证 ; 


Vce 
R= Rs/ Ru/ [re t+ +ARe, FRR] 


RR 甘 1 
下 一 一 Rc A 四 二 FR | (其 中 ,及 . 一 Kn AN Rp AAA/ R.) 


D 十 Fecc(+9V ) 


题 图 3.11 题 图 3.12 
【3-22】 在 如 题 图 3. 13 所 示 的 电路 中 ,各 电容 对 交流 信号 呈 和 短路。 已 知 BJT 的 B= 
150 ,VBgcow 一 0.7V,rr 一 2000,|WA| 王 100V, 试 求 电路 的 输入 电阻 R;、 输 出 电阻 尺 。 及 电压 
增益 A。。 
【3-23】 电路 如 题 图 3. 14 所 示 ,已 知 BJT 的 8=50,rw 王 1kQ,r。 很 大 。 画 出 其 交流 等 
效 电 路 ,并 计算 电压 增益 A, .输入 电阻 Ri .输出 电阻 R。 及 源 电压 增益 A。。。 


o + Voc(+15V) 0 +VEE(+12V) 


| 


题 图 3.13 题 图 3.14 


【3-24】 题 图 3.15 所 示 电 路 能 够 输出 一 对 幅度 大 致 相等 .相位 相反 的 电压 。 已 知 BJT 
的 8=80,re 王 2.2kQ,re 很 大 。 信 号 源 为 理想 电压 源 ( 即 认为 其 内 阻 为 零 ) 。 

(2) 分 别 求 从 射 极 输 出 的 Aws 和 Rs 及 从 集 电 极 输 出 的 A 和 Rs 。 

【3-25】 在 如 题 图 3.16 所 示 的 电路 中 ,各 电容 对 交流 信号 呈 和 短路。 已 知 3DG6 的 8== 
50 ,VW ppcon) 一 00. Fa rbb’ —=500) ,Va 人 

(1) 求 电 路 的 静态 工作 点 ; 

(2) 试 求 放 大 电路 的 电压 增益 A, .输入 电阻 R; .输出 电阻 R。。 

【3-26】 已 知 题 图 3.17(a) 所 示 单 级 电压 放大 电路 的 输入 电阻 R; 二 2kQ, 软 出 电阻 R= 二 
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50kQ, 开 路 电压 增益 A,, 二 200, 当 输入 信号 源 内 阻 R. 二 1kQ, 输 出 负载 电阻 Ri = 二 10kQ 时 ， 
试 求 该 电压 放大 电路 的 源 电 压 增 益 A,,。 现 将 两 级 上 述 电 压 放 大 电路 级 联 ,R. .Ri 不 变 ,如 
题 图 3.17(b) 所 示 , 试 求 总 的 源 电 奈 增 益 A,,y ,并 对 两 种 结果 进行 比较 。 


A pA o +Fcct+12V) 


[a ol ee 
CB 


电压 放大 电路 


电压 放大 电路 ] 电压 放大 电路 卫 


(b) 
题 图 3.17 
【3-27】 如 题 图 3. 18 所 示 为 多 级 放大 电路 的 框图 。 


(1) 写 出 题 图 (a) 的 总 源 电 奈 增益 A,; 和 题 图 (b) 的 总 源 电流 增益 A,>; 
(2) 若 要 求 源 电压 增益 大 , 试 提出 对 信号 源 内 阻 R.。 和 负载 电阻 RL 的 要 求 。 


题 图 3.18 
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【3-28】 在 如 题 图 3. 19(a) 所 示 的 三 级 直接 耦合 放大 电路 中 ,已 知 各 管 的 | Vagew | = 
0.7V,8=100,Jaa 可 忽略 ,要 求 Jea 王 1mA,TIco 王 1. 4mA,Icos= 二 1. 6mA,|Vcero| 二 2V。 试 
完成 下 列 各 题 : 

(1) 计算 各 电阻 阻 值 和 各 管 的 Vco 值 ; 

(2) 将 了 改 为 NPN 管 , 如 题 图 3. 19(b) 所 示 , 调 整 Res Re ,保证 Tco 不 变 , 电 路 能 否 
正常 工作 ? 


题 图 3.19 


【3-29】 在 如 题 图 3. 20 所 示 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 中 ,第 二 级 为 电 平 位 移 电 路 。 已 
知 各 管 的 8 二 100,VaEcow 二 0.7V ,Tao 可 忽略 不 计 ,1 二 2mA, 各 管 的 Vecgo 二 3V ,Veco 二 2.3V。 
试 完 成 下 列 各 题 : 

(1) 为 使 Voo 王 0V, 求 Re 值 ; 

(2) 若 Re 二 0, 电 路 能 否 正 常 工 作 ? 


—VEE(—OV) 


【3-30】 题 图 3. 21 为 某 集成 电路 的 部 分 内 部 原理 图 ,已 知 各 管 的 8 很 高 , | Vaecow | 二 
0.7V, 输 入 只 Vaal 二 0; 输 出 绒 Voo 二 0, Tcw 二 550pA,Veca 二 14. 3V。 试 求 Icos 及 各 管 
Vceo 值 。 

【3-31] 在 如 题 图 es 所 示 电 路 中 . 已 知 BJT 的 je 一 应 = 150 ,rep = rpp'z 二 0040,V pgcon 一 
D0, TV ,we 忽略 不 计 . Tcoi lmA, [cos 二 ]. 5mA ,RR, I 1k0n, 试 求 Rk; A, A,. 和 

【3-32】 画 出 题 图 3. 23 所 示 电 路 的 交流 通路 ,在 两 只 BJT 特性 相同 , 且 已 知 ro 二 
rpb'2 人 人 U ,已 一 应 一 100， Lea 一 Tcaz 一 0. 5mA,， re 忽略 不 计 , 试 求 A， o 

【3-33】 题 图 3. 24 为 有 源 负载 共 发 射 极 放大 电路 的 原理 电路 , 题 图 中 Cs 对 交流 信号 


5 +Fcc(+1>YV) 


ol —VEc(—l1 SV) 


至 短路 , 试 推 寻 输 出 电阻 下。 的 表达 式 。 


?+Vec(+15V) 


—Vee(—13V) 


题 图 3.23 


题 图 3.22 


题 图 3.24 


【3-34】 题 图 3. 25 为 两 级 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 , 试 画 出 其 交流 通路 ,并 写 出 电路 
的 输入 电阻 R; 及 电压 增益 A。 的 表达 式 。 设 两 管 小 信号 参数 相同 。 

【3-35】 共 集 电极 - 共 发 射 极 组 合 放 大 电路 如 题 图 3. 26 所 示 , 题 图 中 Ti 管 接 成 共 集 电 
极 组 态 ,T, 管 接 成 共 发 射 极 组 态 ,T: 管 为 T, 管 的 集 电 极 有 源 负 和 载 。 已 知 各 管 参数 为 B= 
B=200E=50 T=10 Duhon —= Io =500 lVa|= IVe| = IV | 到 
rbb'1 二 Tbb'z 二 Tpp's 二 0, 斌 完成 下 列 各 题 ， 


第 3 章 ， 双 极 结 型 晶体 管 及 其 基本 放大 电路 | 93 


题 图 3. 25 


(2) 求 该 放大 电路 输出 短路 时 的 互 导 增益 A。。; 
(3) 求 该 放大 电路 的 输出 电阻 R,; 

(4) 求 该 放大 电路 输出 开路 时 的 电压 增益 A,。; 
(5) 试 讨论 这 种 组 合 放大 电路 的 特点 。 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 3-1】 描述 BJT 基 区 宽度 调制 效应 的 主要 参数 是 厄 尔 利 电压 Vs ,通过 改变 其 
值 ,用 Multisim 研究 基 区 宽度 调制 效应 对 BJT 输入 、 输 出 特性 的 影响 。BJT 使 用 2N2222， 
Va 可 分 别 取 值 为 50 和 100。 

【仿真 题 3-2】 电路 如 题 图 3.27 所 示 , 设 BJT 的 型 号 为 2N3904,B 二 50 ,VaEcow 一 0.7V， 
rtv' 二 100Q。 用 Multisim 作 如 下 分 析 ， 

(1) 求 电 路 的 Q 点 ,并 作 温 度 特性 分 析 , 观 察 温度 在 一 70 一 一 30 忆 范围 内 变化 时 BJT 
集 电极 电流 Ic 的 变化 范围 ; 

(2) 当 输 入 vi 取 频 率 为 1kHz 的 正弦 交流 电压 时 , 求 最 大 不 失真 输出 电压 幅度 和 相应 
的 输入 电压 幅度 ; 

(3) 求 电 路 的 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R。; 

(4) 去 掉 发 射 极 劳 路 电容 Cr ,重复 题 (2) 和 题 (3) 。 


题 图 3.27 
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【仿真 题 3-3】 两 级 放大 电路 如 题 图 3. 28 所 示 ,输入 信号 v= 二 10sin(2x1000t)mV ,BJT 
使 用 2N2222 。 

(1) 用 Multisim 仿真 每 级 电路 的 电压 输出 波形 及 增益 ; 

(2) 用 Multisim 仿真 两 级 电路 的 电压 输出 波形 及 增益 。 


十 六 cc 
(十 13W) 
Re Kc» 
450k0 |kO 
CO Cs 
10uF 1 OuF 十 
R,| |1o0oo 局 
+ Ce 1I0kQL “。 
30uF 


题 图 3.28 


第 4 章 场 效 应 晶体 管 及 其 


CHAPTER 4 


基本 放大 电路 


本 章 主要 介绍 场 效 应 晶体 管 的 分 类 结构 .工作 原理 、 特 性 曲线 和 主要 参数 ,以 及 由 场 效 
应 晶体 管 组 成 的 基本 放大 电路 。 由 于 世 效 应 靖 体 管 与 双 极 结 型 晶体 管 有 许多 可 以 互补 的 特 
性 ,因此 ,它们 是 当今 最 重要 的 两 类 半导体 硕 件 。 本 和 章 的 学 习 方法 可 与 第 3 章 相 类 比 。 


4.1 场 效 应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 (Field Effect Transistor,FET) 又 称 为 单 极 型 晶体 管 , 商 称 FE 工 。 是 一 种 
利用 电场 效应 来 控制 其 电流 大 小 的 半导体 冀 件 。 它 依 菲 多 数 载 流 子 的 深 移 运动 形成 电流 ， 
具有 输入 阻抗 高 、 噪 声 低热 稳定 性 好 、 抗 辆 射 能 力 踢 .制造 工艺 向 单 .集成 度 局 等 优点 ,已 经 
成 为 当今 集成 电路 的 主流 硕 件 。 

根据 结构 的 不 同 , 场 效应 品 体 管 可 分 为 两 大 类 : 结 型 场 效 应 管 (JFET) 和 金属 -氧化 物 - 
半导体 场 效应 管 (MOSFET)， 


4.1.1 结 型 场 效 应 管 


结 型 场 效应 管 (Junction Field Effect Transistor ,JEFEET) 是 利用 半导体 内 的 电场 效应 进 
行 工 作 的 ,所 以 又 称 为 体内 场 效 应 器 件 。 

1. 分 类 ,结构 和 符号 

结 型 场 效 应 管 有 N 沟 道 和 了 沟 道 两 种 类 型 。 图 4. 1 示 出 了 其 结构 示意 图 和 电路 表示 


1 宁 o 


如 图 4. 1(a) 所 示 ,N 沟 道 结 型 场 效 应 管 (N channel JFET) ,是 在 一 块 N 型 半导体 材料 
两 边 通 过 高 浓度 扩散 制造 两 个 重 摊 杂 的 Pi 型 区 ,形成 两 个 PN 结 ( 由 于 NN 区 挫 杂 浓度 小 于 
P 区 ,所 以 PE 区 的 耗 尺 层 宽 度 较 小 ,因此 ,图 中 只 画 出 了 N 区 的 耗 尽 层 )。 将 两 个 P 型 区 
接 在 一 起 引出 一 个 电极 , 称 为 栅 极 G(Gate) ,两 个 PN 结 之 间 的 N 型 半导体 构成 导电 沟 道 ， 
在 N 型 半导体 的 两 端 各 引出 一 个 欧姆 接触 电极 ,分 别称 为 源 极 SCSource) 和 漏 极 D(Drain)， 
由 于 N 型 区 结构 对 称 , 所 以 其 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 。 符 号 中 箭头 的 方向 表示 栅 结 正 偶 
时 , 栅 极 电流 的 方 铝 是 由 P 指 癌 N。 

P 沟 道 结 型 场 效 应 管 (P channel JFET) 的 组 成 原理 及 符号 见 图 4. 1(b) ,不 再 性 述 。 

2. 工作 原理 

下 面 以 N 沟 道 结 型 场 效应 省 为 例 , 说 明 结 型 场 效应 管 的 工作 原理 。 
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(a) N 沟 道 JFET (b) P 沟 道 JFET 


图 4.1 JFET 的 结构 示意 图 及 其 电路 符号 


N 沟 道 结 型 场 效 应 管 工 作 时 ,为 了 保证 其 高 输入 电阻 的 特性 ,在 栅 极 与 源 极 之 间 震 加 
一 负电 压 ,使 栅 极 与 沟 道 之 间 形 成 的 PN 绪 反 俩 。 此 时 ,在 李 极 、 源 极 之 间 仅 存在 微弱 的 反 
回 饱 和 电流 ,其 栅 极 电流 zes0, 输 入 电阻 可 高 达 10 0 以 上 。 在 漏 极 与 源 极 之 间 加 一 正 电 
压 ,N 沟 站 中 的 多 数 载 流 了 于 ( 电 了 于 ) 将 源源 不 断 地 由 源 极 回 洗 极 运动 ,从 而 形成 漏 极 电流 zip。 
栅 极 - 源 极 电 压 vcs 和 汤 极 - 源 极 电 压 wps 下 接 影 吓 着 导电 沟 道 的 变化 ,因而 影响 了 漏 极 电流 
的 变化 。 讨 论 结 型 场 效 应 省 的 工作 原理 实质 上 是 讨论 zcs 对 zi 的 控制 作用 和 vs 对 in 的 
影响 。 

1) vcs 对 io 的 控制 作用 

为 了 讨论 的 方便 ,首先 假设 vps 一 0, 如 图 4.2 所 示 。 当 vos 由 零 向 负 值 增 大 时 ,在 反 偏 电 
压 vos 的 作用 下 ,两 个 PN 结 的 耗 尽 层 将 加 宽 ,使 导电 沟 息 变 罕 , 沟 直 电阻 增 大 ,如 图 4. 2(a)、 
(b) 所 示 。 当 1vos | 进一步 增 大 到 某 一 定 值 时 ,两 侧 的 耗 尽 层 将 在 中 间 合 扰 , 沟 道 被 全 部 “来 
汤 ”, 如 图 4.2(c) 所 示 。 此 时 , 汤 极 - 源 极 间 的 电阻 将 趋 于 无 穷 大 ,相应 的 栅 极 - 源 极 电 压 称 为 
“ 夹 断 电压 ”, 记 为 Vcscom。 


(al UGs=0, 交道 最 民 (b) Vos(om Vos —0, 汐 道 变 宁 (c) UGs= asrofp， 沟 氨 炎 断 
4.2 ”vps 二 0 时 ,vcs 对 JFET 导电 沟 道 的 影 啊 


由 上 述 分 析 可 知 , 改 变 vcs 的 大 小 ,可 以 有 效 地 控制 沟 道 电阻 的 大 小 。 和 大 在 漏 极 - 源 极 间 
加 上 固定 的 正 回 电压 wos, 则 电子 由 源 极 流 回 漏 极 , 形 成 月 漏 极 流 回 源 极 的 电流 iv ,其 值 将 
受 vcs 的 控制 ， | as | 增 大 时 , 沟 道 电阻 增 大 ,zp 减 小 。 
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2) vps 对 io 的 影 啊 

为 了 讨论 的 方便 ,假设 栅 极 - 源 极 电压 zwcs 为 一 固定 值 , 且 Wesoup 过 vcs 过 0。 

当 vos 二 0 时 , 沟 道 如 岁 4.2(Cb) 所 示 , 巾 漏 极 到 源 极 呈 等 宽 性 , 漏 极 电流 和 bp 一 0。 当 ns 一 
0 时 ,有 电流 ip 由 汤 极 流 问 源 极 , 同 时 产生 了 沿 沟 道 的 电位 梯度 ,从 而 使 栅 极 与 沟 站 各 点 之 
加 的 反 依 电压 不 再 相等 ,而 是 沿 沟 道 从 源 极 到 漏 极 逐渐 增 大 ,结果 使 耗 太 层 呈 不 等 宽 性 , 沟 
道 呈 “ 横 形 ”, 如 图 4. 3(a) 所 示 。 随 大 vps 逐 湖 增 大 ,一 方面 沟 道 电场 蝇 度 加 大 ,有 利于 漏 极 
电流 zi 的 增加 ; 男 一 方面 , 沟 媚 呈 横 形变 罕 , 又 产生 了 阻碍 io 增加 的 因 系 。 但 在 vos 较 小 
时 , 徘 近 洗 极端 的 导电 沟 道 仍 较 宽 , 阻 信 因 系 是 次 要 的 , 沟 站 电阻 基本 上 仍 决 定 于 栅 极 - 源 极 
电压 vos ,因此 ,ip 随 wps 的 增 大 而 线性 增 大 , 漏 极 - 源 极 间 呈 现 电阻 特性 。 


(a) GD 一 了 Gsrofp (b) wGp=Foscom 


Fop 
(Ups) 


(C) Uap = Voscorp 


图 4.3 Voesotw 过 vcs 近 0 时 ,vps 对 JFET 导电 沟 道 的 影 啊 


当 vps 继续 增加 时 ,机 极 - 漏 极 间 的 反 偏 电 不 wen (veo = ves 一 vos) 随 之 继续 增 大 ,靠近 漏 
极 庙 的 耗 尽 层 继续 加 宽 , 沟 起 继续 变 军 。 当 vps 增 大 到 使 vop 二 Voscow , 即 vps 二 wos 一 VGscotp 
时 ,导电 沟 道 将 首先 在 徘 近 狂 极 处 被 夹 断 ,如 图 4. 3(b) 所 示 , 称 vco 王 Vcscop 为 “ 预 夹 断 ”。 

当 沟 道 被 预 夹 断后 , 随 看 wps 的 上 升 ,wco 过 Yecsop , 沟 站 币 夹 断 的 长 度 会 略 有 增加 , 即 巾 
着 极 回 源 极 方 品 延伸 ,如 图 4.3(c) 所 示 。 这 时 ,一 方面 电子 从 源 极 到 源 极 定 问 移动 所 受 的 
阻力 加 大 ,从 而 寻 致 bp 减 小 ; 为 一 方面 ,vps 的 增 大 使 湄 极 - 源 极 间 的 纵 癌 电场 增强 ,又 将 导 
致 加 增 大 。 实 际 上 ,上 述 in 的 两 种 变化 趋 努 相抵 消 ,vns 的 增 大 几乎 全 部 降落 在 夹 断 区 ,用 
于 克服 夹 断 区 对 间 形 成 的 阻力 。 因 此 ,从 外 部 看 ,在 ucp < Vescom » Bl vps > vos 一 Vcscofp 的 情 
况 下 ,in 基本 上 不 随 wps 的 增加 而 上 升 , 漏 极 电流 趋 于 饱和 。 
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3. 特性 曲线 


1) 输出 特性 曲线 

输出 特性 曲线 描述 了 当 栅 极 - 源 极 电 压 vs 一 定时 , 漏 极 电流 io 与 漏 极 - 源 极 电 压 vps 之 
加 的 关系 。 即 
(4-1) 


ip = f (vps) 

对 应 于 一 个 vos ,就 有 一 条 曲线 ,因此 ,输出 特性 为 一 禾 曲 线 , 如 图 4.4(a) 所 示 。 根 据 特 
性 曲线 各 部 分 的 特征 , 结 型 场 效应 省 可 分 为 四 个 工作 区 域 。 

(1) 可 变 电 阻 区 (也 称 非 饱和 区 ) ”图 4.4(a) 中 的 虚线 工 为 预 夹 断 轨 人 迹 , 它 是 各 条 曲线 
上 使 vps 二 ves 一 Vescotp( 即 von 二 Voscow ) 的 点 连接 而 成 的 。w6s 越 大 , 预 夹 断 时 的 vps 值 也 越 
大 。 预 夹 断 轨迹 左边 的 区 域 称 为 可 变 电 阻 区 ,该 区 域 中 曲线 近似 为 不 同和 斜率 的 直线 。 当 vos 
确定 时 ,下 线 的 匀 率 也 唯一 地 锌 确定 ,和 耳 线 冬 率 的 倒数 为 汤 极 - 源 极 间 等 效 电 阳 。 因 此 ,在 此 
区 域 中 ,可 以 通过 改变 vcs 的 大 小 ( 即 压 探 的 方式 ) 来 改变 涯 极 - EL A 
电阻 区 。 随 着 |vcs | 的 增 大 , 漏 极 - 源 极 间 的 等 效 电 阻 变 大 。 利 用 结 型 场 效 应 管 的 可 变 电 阻 
特性 ,可 实现 日 动 增益 控制 或 有 源 滤 波 冀 的 调谐 。 


imA 省 访 
D/ 预 炎 断 轨 迹 mA 
“Ds 'GS—UGS(off) | 
I UGs—0V : I 
可 4 /pss + 
和 | 恒 —0.5V ee , 
上 Sm 1V | 
rr 一 
区 流 本 
, I 
| 1 区 —2V 区 | 
7 DWV 了 
0 | 10 15 vps/V 3 -2 _] OD vos/V 
截止 区 Vs(oft) 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 


图 4.4 NN 沟 道 JFET 的 特性 曲线 


(2) 恒 流 区 (也 称 饱 和 区 ) ”图 4. 4(a) 中 预 夹 断 轨 迹 右 边 的 区 域 为 恒 流 区 , 当 vps 二 
vGs 一 VGscotp( 即 von 二 Vescotw ) 时 ,各 曲线 近似 为 一 组 模 轴 的 平行 线 。 在 该 区 域 ,vps 对 io 的 挥 
制 能 力 很 弱 ,vps 增 大 时 ,ip 仅 略 有 增 大 ; 而 vcs 对 i 的 控制 能 力 很 强 , 因 而 可 将 iv 近似 为 栅 
极 - 源 极 电压 ves 控制 的 电流 源 , 改 称 为 慢 流 区 。 利 用 结 型 场 效应 省 作 放 大 冀 件 时 ,应 使 其 工 
作 在 该 区 域 , 因 此 恒 流 区 也 称 为 放大 区 。 

(3) 蕉 止 区 ” 妆 ves 二 Voscow 时 ,导电 沟 道 被 全 部 夹 断 ,ip 守 0, 即 图 4.4(a) 中 徘 近 横 轴 的 
部 分 。 夺 利用 结 型 场 效 应 管 作 为 开关 , 则 应 工作 在 截止 区 ,此 时 ,相当 于 开关 靳 开 。 

(4) 击 穿 区 随 着 vns 的 增 大 ,靠近 漏 区 的 PN 结 反 偏 电压 vov 随 之 增 大 , 当 von 增 大 到 
某 一 定 值 Vesppso 时 , 徘 近 源 区 的 PN 结 首 先 被 击 罕 , 源 极 电流 急剧 增 大 , 结 型 场 效应 省 进入 
了 击 穿 区 。 需 要 说 明 的 是 ,vocs 越 负 问 增 大 ,达到 击 穿 所 需要 的 vps 越 小 , 即 随 着 vos 负 问 增 
大 , 击 穿 点 将 左 移 , 如 图 4.4(a) 中 虚线 开 所 示 。 

2) 转移 特性 曲线 

转移 特性 曲线 摘 述 了 在 漏 极 - 源 极 电压 wos 一 定时 , 栅 极 - 源 极 电压 vecs 对 小 极 电流 i 的 
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控制 作用 , 即 
ip = f(vos) |, nm (4-2) 
当 管子 工作 在 恒 流 区 时 ,由 于 输出 特性 曲线 可 近似 为 模 轴 的 一 组 平行 线 ,所 以 ,可 以 用 
-条 转移 特性 曲线 代替 恒 流 区 的 所 有 曲线 ,如 图 4.4(b) 所 示 。 
理论 分 析 和 实验 结果 表明 ,在 恒 流 区 内 ,io 与 ves 之 间 符 合 平方 率 关系 , 即 
入 二 msl 93 ] (4-3) 


Vescofp 
式 中 ,7Tnoss 为 饱和 漏 极 电流 ,表示 vcs 二 0 情况 下 产生 预 夹 汤 时 的 iv 值 。 
最 后 ,需要 指出 的 是 ,为 了 保证 结 型 场 效应 管 的 高 输入 电阻 特性 ,应 使 栅 极 与 沟 道 之 间 
的 PN 绪 反 偶 , 对 于 N 沟 道 JFET,vcs 夺 0; 而 对 于 PP 沟 道 JFET,vcs 宇 0。 


4.1.2 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 管 


结 型 场 效 应 管 的 直流 输入 电阻 虽然 一 般 可 达 10 一 10”Q, 但 由 于 这 个 电阻 从 本 质 上 来 
说 是 PN 绪 的 反 四 电阻 ,而 PN 结 反 偶 时 总 会 有 一 些 反 回电 流 存 在 ,所 以 ,这 就 眼 制 了 输入 
电阻 的 进一步 提高 。 金 属 一 氧化 物 一 半导体 场 效 应 管 (Metal-Oxide-Semiconductor Field 
Effect Transistor, MOSFET) 是 利用 半导体 表面 的 电场 效应 进行 工作 的 ,也 称 为 表面 场 效 
应 管 。 巾 于 它 的 栅 极 处 于 绝缘 状态 ,所 以 输入 电阻 可 高 达 10“Q。 而 且 其 功 耗 低 、 集 成 度 
高 ,因而 在 大 规模 集成 电路 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

MOSFET 人 简称 MOS 管 , 它 也 可 以 分 为 N 沟 站 和 了 沟 道 两 大 类 ,其 中 每 一 类 根据 导电 
沟 道 的 存在 状态 又 可 分 为 增强 型 (Enhancement) 和 耗 尽 型 (Depletion) 两 种 ,所 谓 增 强 型 是 
指 当 vcs 王 0 时 ,没有 导电 沟 关 ,zip= 王 0; 所 谓 耗 尽 型 是 指 当 vcs 二 0 时 ,存在 寻 电 沟 道 ,ip 天 0。 
N 沟 道 和 卫 沟 道 MOS 管 的 工作 原理 相似 ,所 以 ,下 面 主 要 以 N 沟 道 MOS 管 为 例 说 明 增 强 
型 和 耗 尽 型 管 的 特点 。 

1. 增强 型 MOSFET 

1) 结构 ,符号 

N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 结构 示意 图 和 电路 符号 如 图 4.5 所 示 。 由 图 4.5(a) 可 见 ， 
它 以 P 型 硅 片 作为 衬 乓 ,其 上 扩散 两 个 重 摊 灯 的 N 区 ,分 别 作 为 源 区 和 洗 区 ,它们 各 目 与 
P 型 衬 底 之 间 形 成 PN 结 , 由 源 区 和 漏 区 分 别 引 出 源 极 S 和 洗 极 D。 守 底 表 面 生 长 着 一 层 
很 薄 ( 约 0. 1pm) 的 二 氧化 硅 (SiO; ) 绝 缘 层 ,并 在 N 区 之 间 的 绝 绿 层 上 者 盖 一 层 金属 (目前 
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氧化 物 ] 
Pp 型 硅 衬 底 
(a) 结构 示意 图 (b) 电路 符号 


4.5 NN 沟 道 增强 型 MOSFET 的 结构 示意 图 及 电路 符号 
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多 用 品 硅 代 蔡 金 属 ), 其 上 引出 栅 极 G。 此 外 ,还 由 衬 抵 引出 衬 抵 极 B。 从 垂 耳 衬 抵 的 角度 
看 ,这 种 场 效 应 管 由 金属 -氧化 物 - 半 导体 构成 , 故 称 为 MOSFET。 

图 4. 5(b) 是 它 的 电路 符号 。 由 于 栅 极 与 源 极 、 泌 极 、 衬 底 之 间 均 无 电 接 触 ,所 以 符号 中 
各 电极 间断 开 , 衬 的 极 祷 头 方 回 表示 由 P( 计 的) 指 癌 N( 沟 道 )。 对 于 了 沟 站 MOSFET, 其 
前 涉 方 器 写 此 相反 。 

2) 工作 原理 

在 通常 情况 下 , 源 极 一 般 都 与 衬 底 极 相连 , 即 vss 二 0。 正常 工作 时 ,作为 源 区 和 漏 区 的 
两 个 N 区 与 宰 瓜 之 则 形成 的 PN 结 必 须 处 于 反问 依 轩 ,为 此 , 汤 极 - 源 极 电压 vps 必须 为 
正 值 。 

增强 型 N 沟 道 MOS 管 的 工作 机 理 可 概括 如 下 : 在 栅 极 - 源 极 电压 vos 的 作用 下 ,着 区 与 
源 区 之 间 形 成 导电 沟 道 。 这 样 ,在 漏 极 - 源 极 电压 vps 的 作用 下 , 源 区 电子 沿 沟 道 源源 不 断 问 
汤 区 运动 ,产生 日 泼 极 流 问 源 极 的 电流 。 改 变 vcs 的 大 小 ,可 控制 寻 电 沟 这 的 寻 电 能 力 , 从 而 
使 漏 极 电流 发 生变 化 。 其 详细 情 次 如 下 所 述 。 

(1) 叶 电 沟 追 的 形成 。 为 了 讨论 方便 ,首先 假设 vps 一 0。 妆 施加 正 的 vcs 时 ,将 开局 漏 
区 与 源 区 之 间 的 N 型 导电 沟 道 ,如 图 4.6 所 示 。 


尽 层 后 
P 型 硅 衬 底 P 型 硅 衬 底 


(a) cs=0 时 ， 导 电 沟 道 未 形成 (b) VGs 三 FGstm， 导电 沟 道 形成 
图 4.6 NN 沟 道 增强 型 MOSFET 导电 沟 道 的 形成 


当 vs 一 0 时 ,如 图 4.6(a) 所 示 ,N- 源 区 和 漏 区 之 间 被 P 型 衬 底 所 隔 开 ,形成 了 两 个 背 
菲 痛 的 PN 结 , 不 论 vps 的 极 性 如 何 , 其 中 总 有 一 个 PN 结 是 反 偶 的 ,此 时 凋 极 - 源 极 之 间 的 电 
阻 很 大 ,不 存在 导电 沟 道 ,基本 上 没有 电流 流 过 ,ip 一 0。 

当 栅 极 - 源 极 之 间 施 加 正 电压 , 即 vos 二 0 时 ,如 图 4. 6(b) 所 示 , 将 在 栅 极 与 衬 底 之 间 产 
生 垂 直 于 半导体 表面 的 电场 ,该 电场 的 方 回 是 由 栅 极 指 回 衬 确 , 且 有 很 大 的 强度 (由 于 绝 绿 
层 很 溥 , 即 使 只 有 几 伏 的 栅 极 - 源 极 电压 vcs, 也 可 产生 高 达 10 一 10"V/em 数量 级 的 强 电 
场 ) , 它 将 排斥 P 型 衬 底 中 的 空 穴 ,而 吸引 电子 ,结果 在 靠近 栅 极 的 P 型 硅 表面 留 下 不 能 移 
动 的 受 主 负离子 ,形成 耗 尽 层 ,同时 将 P 型 衬 底 中 的 少子 电子 吸附 到 衬 底 表 面 。 当 栅 极 - 源 
极 电 压 vcs 增 大 到 一 定 值 , 即 开局 电压 Vescw 时 ,在 栅 极 附近 的 P 型 硅 表 面 便 形 成 了 一 个 电 
子 溥 层 , 使 P 型 硅 表面 由 原来 空 穴 占 绝对 多 数 的 PP 型 表面 层 转变 为 电子 占 绝对 多 数 的 N 型 
表面 层 , 称 之 为 “ 反 型 层 "。 反 型 层 的 出 现 , 沟 通 了 源 区 和 漏 区 ,形成 了 沿 半导体 表面 的 导电 
沟 道 。 此 时 , 若 在 漏 极 - 源 极 之 间 施 加 正 电 压 vos ,电子 将 源源 不 断 地 从 源 极 向 漏 极 运动 , 形 
成 沿 半 导体 表面 流动 的 漏 极 电流 ip 。 显 然 ,wcs 越 大 , 沟 拓 越 宽 , 沟 道 电阻 越 小 , 漏 极 电流 越 
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大 。 由 于 栅 极 与 桂 辰 之 间隔 了 一 层 绝 绿 层 , 故 栅 极 电 流 ic 一 

(2) zps 对 沟 道 导电 能 力 的 控制 。 为 了 讨论 方便 , 设 电压 的 某 一 固定 值 。 
如 前 所 述 , 当 形 成 导电 沟 道 后 ,在 正 的 漏 极 - 源 极 电压 zps 的 作用 下 ,形成 了 漏 极 电流 ip。 由 
于 zinp 通过 沟 道 产生 目 漏 极 到 源 极 的 电位 梯度 ,因此 , 沿 沟 道 各 处 半导体 表面 的 垂直 场 强 不 
同 , 菲 近 源 极端 , 场 强 最 大 (电压 为 vcs), 相 应 的 沟 道 最 宽 ; 徘 近 漏 极 病 , 场 中 最 弱 ( 电 床 为 
vep 一 ves 一 vps ) ,相应 的 沟 道 最 军 。 因 此 ,在 wpns 的 作用 下 ,导电 沟 道 是 不 均 习 的 , 呈 “ 锥 形 ”， 
如 图 4.7(a) 所 示 。 


UDs 


LNAIYAANANA 
\ 


NS 和 
耗 尽 层 预 夹 断 
P 型 硅 诗 撒 


P 型 秆 笠 底 


(a) Uos > Vostthy 0 Ups =VUos—Vosch) (b) vos > Vosth): Ups=UGs—Vosth) 
图 4.7 wos 对 MOSFET 导电 沟 道 的 影响 


当 vpns 较 小 时 , 它 对 沟 道 的 影响 可 以 忽略 , 沟 道 呈现 的 电 阴 几乎 与 vps 无 天 ,ip 随 vps 线 
性 增 大 。 随 大 wos 的 增 大 ,vco 减 小 , 徘 近 油 极 病 的 沟 道 变 罕 ,相应 的 沟 道 电阻 增 大 ,因而 p 
的 增 大 趋 于 缓慢 。 当 vos 增 大 到 使 weo 三 Vcsm， 即 vbs 三 vcs 一 Vcsup 时 , 徘 近 漏 极 闫 的 沟 道 
被 夹 断 , 称 为 “ 预 夹 断 ”, 如 图 4.7(b) 所 示 。 预 夹 断 后 ,i 趋 于 人 饱和。 实际 上 , 预 夹 断 后 ,车 
继续 增 大 vos, 夹 断 点 会 略 回 源 极 方 加 移动 。 导 致 夹 断 点 到 源 极 之 间 的 沟 道 长 度 略 有 减 
小 ,相应 的 沟 提 电阻 也 就 略 有 减 小 ,第 采 是 iv 略 有 增 大 。 通 党 将 这 种 效应 称 为 沟 道 长 度 调 
制 效 应 (Channel-length Modulation Effect)。 显 然 , 这 种 效应 与 BJT 中 的 基 区 和 宽 度 调 制 效 
应 类 似 。 

3) 特性 曲线 

N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 特性 曲线 如 图 4. 8 所 示 , 图 4. 8(a) 为 其 输出 特性 曲线 ， 
图 4. 8(b) 为 其 转移 特性 曲线 。 与 千 型 场 效应 管 类 似 , 它 也 分 为 可 变 电 阻 区 但 流 区 截止 区 
和 击 穿 区 ,各 区 域 的 特点 如 下 。 

(1) 截止 区 ”wes 硅 Vesaw ,导电 沟 道 尚未 形成 ,zp 一 0。 

(2) 可 变 电 阻 区 vGs Vescb » Ups ~ VGs — VGscb ， 该 区 域内 ,zip 同时 受到 UGS 、 UDS 的 探 
制 。 理 论 和 实验 证 明 ,它们 之 间 的 关系 式 为 


in 一 一 和 be 六 [24ves | V cscth ) UDs 四 UDs ] 


= K, [2 Cves = V acsctb ) vine = vps ] (4-4) 


i 
ee I (4-5) 
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为 电导 解数 ,单位 为 mA/V ; Vescw 为 开局 电压 ; jy 为 沟 但 电子 运动 的 迁移 率 ; Co 为 单位 
面积 的 栅 极 电容 量 ; W 为 沟 道 宽度 ; L 为 沟 道 长 度 ; W/L 为 MOS 管 的 沟 道 客 长 比 。 在 
MOS 集成 电路 设计 中 , 宽 长 比 是 一 个 极为 重要 的 参数 。 

ip/mA 4 预 夹 断 轨 迹 


UDs=UGs—V Gscth) ip/mA 
I 
可 4 | To <=OV r I 4 
局 一 | 
3 sl 5V 
中 4 
区 20f 7 区 2 
1h 区 3 Vv i ] 
pr 2V ,/ 
O 5/ 10 15 TDSV 0 
截止 区 Vostth) 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 


图 4.8 增强 型 N 沟 道 MOSFET 的 特性 曲线 


当 wps< 巡 ucs 一 Ves 时 , 即 预 夹 断 前 ,忽略 式 (4-4) 中 ans 的 二 次 方 项 , 则 有 
2 (4-6) 
式 (4-6) 表 明 , 当 vps 很 小 时 ,io 与 vps 之 间 呈 线性 关系 ,输出 特性 曲线 近似 为 一 族 征 线 ， 
MOS 官 可 看 成 为 阻 值 受 vs 控制 的 线性 电阻 天 ,其 阻 人 为 


| 
I (4-7) 
kK, (veGs Vesap ) 


式 (4-7) 表 明 ,vcs 越 大 ,Ru 越 小 ,体现 了 可 变 电 阻 区 的 压 控 电阻 特性 。 

(3) 恒 流 区 zcs 字 Vescem ,vps 宇 Ves 一 Vesaw ,在 此 区 域内 ,ip 受 vcs 的 控制 ,而 几乎 不 党 
vps 的 控制 ,所 以 又 称 为 饱和 区 ,该 区 域 类 似 于 BJT 的 放大 区 。 香 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ,将 
vps 二 Ves 一 Vesap 代 入 式 (4-4) 中 ,得 到 恒 流 区 的 电流 表达 式 为 


ip = K, (ves 一 Vcscb 下 (4-8) 
可 见 ,在 恒 流 区 ,zi 与 ves 之 间 的 关系 是 平方 率 关 系 ,而 在 BJT 中 ,zc 与 vpg 之 间 的 关系 
是 指数 律 的 。 
右 进 一 步 计 及 沟 着 长 度 调制 效应 (曲线 略微 上 青 ) , 则 可 将 式 (4-8) 修 正 为 
1p RK (vs 一 Yesca 和 E 实 | RK (ws TT W csctb (1 -Aw ) (4-9) 
A 


式 中 ,Va 为 厄 尔 利 电压 ; 一 一 1/VA, 即 沟 道 长 度 调制 系数 ,表示 vps 对 导电 沟 道 及 汤 极 电流 
ip 的 影响 。 显 然 ,曲线 越 平 坦 , 1V ,| 越 大 ,4 越 小 。 

(4) 击 穿 区 MOSFET 中 有 可 能 发 生 几 种 击 罕 效应 。 当 vos 足够 大 时 , 漏 区 与 衬 底 间 
的 PN 绪 会 发 生 雪 毅 击 等 ,所 需要 的 击 穿 电压 随 vs 的 增 大 而 增 大 ,如 图 4.8(Ca) 中 虚线 下 所 
示 ; 随 大 硕 件 体积 的 减 小 , 沟 道 长 度 亦 随 之 减 小 , 当 vns 足 够 大 时 , 漏 区 周围 的 耗 尽 层 将 变 宽 
并 延伸 至 源 区 ,这 时 漏 区 与 源 区 发 生 穿 通 ,ip 迅速 增 大 ,这 种 效应 称 为 穿 通 击 穿 ; 除 上 述 两 
种 因 zps 过 大 产生 的 击 穿 外 ,还 会 产生 因 栅 极 - 源 极 电 压 wcs 过 大 而 引发 SiO，, 绝 绿 层 的 击 罕 ， 
这 种 击 穿 将 造成 希 件 永久 性 的 损坏 。 为 了 防止 这 种 这 种 破坏 性 击 穿 ,分 立 的 MOS 管 在 平 
时 保存 时 应 将 各 极 引 丝 短 接 ,焊接 时 应 采用 外 元 接地 的 电 烙 铁 ; 用 作 MOS 集成 电路 输入 级 
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的 副 件 常备 在 其 栅 极 - 源 极 之 间接 入 两 只 育 菲 痛 的 稳 压 二 极 省 ,如 图 4.9 所 示 。 利 用 稳 压 管 
的 击 穿 特 性 ,限制 由 感应 电信 产生 的 ves 值 。 

2. 耗 尽 型 MOSFET 

N 沟 送 耗 尺 型 MOSFET 的 结构 示意 图 和 电路 符号 如 
图 4. 10 所 示 。 由 图 4. 10(a) 可 见 , 在 这 种 器 件 的 制造 过 程 
中 ,在 栅 极 下 面 的 SiO, 绝缘 层 中 返 人 了 大 量 的 碱 金属 正 离 
子 ( 如 Na 或 K ), 那 么 ,即使 在 ves 二 0 时 ,由 于 正 离子 的 作 
用 ,P 型 衬 底 表 面 也 存在 反 型 层 , 源 区 和 漏 区 之 间 存 在 导电 
沟 站 , 称 为 原始 导电 沟 道 。 只 要 在 漏 极 - 源 极 之 间 加 正 癌 电 图 49 MOS 管 的 栅 极 保护 
压 ,就 会 有 漏 极 电流 ip。 当 vs 为 正 时 , 反 型 层 变 锅 , 沟 站 电 
阻 减 小 ,i 增 大 ; 当 us 为 负 时 , 反 型 层 变 罕 , 沟 道 电阻 增 大 ,已 减 小 。 当 vcs 负 问 增 大 到 一 定 
值 时 , 反 型 层 消失 , 汤 极 - 源 极 之 间 的 导电 沟 道 消失 ,ib 二 0。 此 时 的 vcs 值 称 为 夹 断 电 压 
Vescwotp 。 与 N 沟 道 结 型 场 效应 管 相 同 ,N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 夹 断 电压 也 为 负 值 , 不 过 ， 
前 者 只 能 在 vcs 二 0 的 情况 下 工作 ,而 后 者 的 vcs 可 正 、 可 人 负 、 可 为 零 。 


Ss 06 D 
[) 
| RD cc 一 1 
P 型 硅 衬 撒 S 
(a) 结构 示意 图 (b) 电路 符号 


图 4.10 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 结构 示意 图 及 电路 符号 


图 4. 10(b) 是 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 电路 符号 。 由 于 源 极 . 漏 极 与 衬 底 表面 之 间 
存在 原始 导电 沟 道 ,所 以 符号 中 D.、S.,B 之 间 是 连通 的 ; 由 于 栅 极 依然 是 绝缘 的 ,所 以 符号 
中 G 与 D.B、S 之 间 依 然 是 断 开 的 。 衬 底 极 入 头 方 回 仍然 表示 由 P( 衬 底 ) 指 癌 N( 沟 道 )。 


4.1.3 FET 的 主要 参数 


FET 的 参数 大 致 分 为 直流 参数 .交流 参数 和 极限 参数 三 大 类 ,下 面 将 分 别 耶 以 介绍 。 

1. 直流 参数 

1) 夹 断 电压 Wescem 

夹 断 电 不 是 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET 的 参数 ,是 指 在 vbs 一 定 的 条 件 下 ,使 in 为 一 微 
小 电流 (如 5prA) 时 , 栅 极 - 源 极 之 间 所 加 的 电压 。 从 物理 意义 (以 JFET 为 例 ) 上 讲 , 这 时 相 
当 于 图 4. 3 中 的 夹 断 点 延伸 到 徘 近 源 极 , 导 电 沟 道 被 全 夹 断 。 当 wes 王 Vescop 时 ,zp 王 0 

2 天 局 电压 Vs 

开局 电压 是 增强 型 MOSFET 的 参数 ,是 指 在 vps 一 定 的 条 件 下 ,产生 导电 沟 道 所 需要 
的 vcs 的 最 小 值 。 
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3) 饱和 漏 极 电流 Tpss 

饱和 漏 极 电流 是 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET 的 参数 ,是 指 在 vos 二 0 的 情况 下 产生 预 夹 
扬 时 的 漏 极 电流 。 

4) 直流 输入 电阻 Recs 

直流 输入 电阻 是 指 在 漏 极 - 源 极 短路 的 条 件 下 , 栅 极 - 源 极 电 奈 与 栅 极 电流 之 比 。JFET 
的 Res 大 于 10"Q0,MOSEET 的 Res 可 达 10*0 以 上 。 

2. 交流 参数 

1) 低频 路 导 gm 

低频 踊 导 定义 为 在 漏 极 - 源 极 电 不 为 常数 时 , 漏 极 电流 的 微 变 量 与 引起 这 个 变化 的 栅 
极 - 源 极 电 压 的 微 变 量 之 比 , 即 


_ Aip 
Bm Avcs 


(4-10) 


vps 二 常数 
gm 反映 了 栅 极 - 源 极 电压 对 漏 极 电 流 的 控制 能 力 , 是 表征 FET 放大 能 力 的 一 个 重要 参 
数 。gn 可 以 从 转移 特性 或 输出 特性 中 求 得 ,也 可 以 用 下 面 的 方法 求 得 。 
对 于 JEET 和 耗 尽 型 MOSEFET ,电流 方程 为 
i 


Vos off) 


对 应 于 工作 点 Q@ 处 的 gs 为 


Sm 一 a = gas (1 0 ] = Ay Tpss [po (4-11) 
ducs Q Vesc off) V cscotp / |Q Ves off) 


式 中 ,了 Too 为 静态 工作 点 电流 。 可 见 ,gs 与 V1Tpo 成 正比 。 
对 于 增强 型 MOSFET, 电 流 方程 为 


zD = K (vcs Vcsep je (4- 12) 

式 中 ,K 为 电导 和 负数。 对 于 和 沟 道 管 , 氏 为 K,, 由 式 (4-5) 确 定 ; 对 于 了 沟 道 管 , 开 为 天 。, 由 
式 (4-13) 确 定 。 

. Lp Con W _193. 


式 中 ,py, 为 沟 道 空 六 运动 的 迁移 率 。 
增强 型 MOSFET 对 应 于 工作 点 Q@ 人 处 的 g， 为 


din 


:2 4 (4-14) 
duwcs Q 


式 (4-14) 表 明 , 增 大 增强 型 MOS 管 的 沟 道 宽 长 比 W/L( 即 增 大 天 ) 和 静态 工作 电流 
Jno ,可 以 提高 gw。。 

2) 输出 电阻 ”sa。 

输出 电阻 定义 为 在 李 极 - 源 极 电压 为 稼 数 时 , 漏 极 - 源 极 电 斥 的 微 变 量 与 漏 极 电流 的 微 
变量 之 比 , 即 


_ Avps 


Frias 一 一 (4-15) 


Aip Urs = 常数 
FET 工作 在 恒 流 区 的 ra 可 以 用 下 式 计算 
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(4-16) 
式 中 ,V4 为 厄 尔 利 电压 ; Tpo 为 静态 工 - 作 点 电流 ， 由 于 Va 很 大 (可 达 100V 以 上 ) ,所 以 ro 
很 大 ( 几 十 千 欧 至 几 兆 欧 ) 。 

3) 极 间 电容 C ‘Ca Ca 

FET 的 三 个 电极 之 间 均 存在 极 间 电 容 。 通常 栅 极 - 源 极 电容 Ce 和 栅 极 - 漏 极 电容 C ja 为 
1 一 3pPF, 而 漏 极 - 源 极 电容 Ca 为 0.1 一 1pF。 在 高 频 应 用 时 ,应 考虑 极 间 电 容 的 影 

3. 极限 参数 

FET 也 有 一 定 的 使 用 极限 , 寿 超 过 这 些 极限 值 ,管子 有 可 能 损坏 。FET 的 极限 参数 有 
以 下 几 个 。 

1) 栅 源 击 罕 电 奈 Vpgyeso 

栅 源 击 穿 电压 是 指 汤 极 开路 , 栅 极 - 源 极 之 间 上 所 允许 加 的 最 大 电压 。 对 于 JFET ,使 栅 极 
忆 沟 己 之 间 的 PN 结 反 回击 穿 的 ves 值 即 为 Vsoso; 对 于 MOSFET ,使 Si0; 绝 绿 层 击 穿 的 
vcs 值 即 为 Vppy6so。 

2) 源源 击 罕 电压 V (pgypso 

漏 源 击 穿 电压 是 指 栅 极 - 源 极 电 压 一 定 , 漏 源 之 间 所 人 允许 加 的 最 大 电压。 

3) 最 大 耗 殴 功率 Ppm 


Pom 决 定 于 管子 允许 的 温 升 。 为 了 限制 管子 的 温度 不 要 过 高 ,就 要 限制 它 的 耗 散 功率 
不 能 超过 最 大 值 Pom 。 
4.1.4 各 种 类 型 FET 的 符号 及 特性 比较 
各 种 类 型 FET 的 符号 如 图 4. 11 所 示 ,请 注意 不 同 管子 的 符号 区 别 。 
FET 
MOSFET 
= 耗 尽 型 
| P 沟 道 人 P 沟 道 N 沟 道 P 沟 道 
二 D D 
| 9 F 一 一 上 G | 一 一 且 G | B G | B 
| | 


图 4.11 各 种 类 型 FET 的 符号 
各 种 类 型 FET 的 特性 曲线 如 图 4. 12 所 示 。 
由 图 4. 12 可 见 ,各 种 管子 的 特性 曲线 的 形状 是 一 样 的 ,只 是 控制 电压 Ves 不同; P 沟 道 
FET 的 特性 与 N 沟 道 相 同 , 但 所 有 电压 和 电流 是 反 向 的 。 
4.1.5 放大 状态 下 FET 的 模型 


与 BJT 类 似 , 可 对 处 于 恒 流 区 (放大 区 ) 的 FET 进行 线性 建 模 , 以 便于 电路 分 析 。FET 
第 用 的 模型 如 下 。 


106 大 || 模拟 电子 线路 (第 2 版 ) 


iymA, N 沟 道 
imA 一 人 人、 
结 型 迁 尽 型 增强 型 结 型 砂 尽 型 增强 型 
N 沟 道 N 沟 道 ”N 沟 道 
‘Dss -1 1 5 
2 0 4 
有 ET 
人 一 S| 
som 7 2 一 di Urs/V _ 9 7 4 “ Ups/ VY 
/ wo 3 让 
六 一 a 0 2 jj | 可 变 电 阳 区 
一 1 -5 一 ] | 本 | 
增强 型 耗 尽 型 结 型 0 
P 沟 道 ”P 沟 道 p 沟 首 增强 型 耗 尽 型 结 型 
P 汐 起 
(a) 转移 特性 (b) 输出 特性 
图 4.12 各 种 类 型 FET 的 特性 曲线 
1. 数学 模型 
对 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET, 其 数学 模型 为 式 (4-3); 对 增强 型 MOSFET, 其 数学 模型 
为 式 (4-12) 


2. 直流 简化 电路 模型 

如 图 4. 13 所 示 , Io 与 Ves 之 则 洱 足 平方 律 关系 ,对 
JFET 和 耗 尽 型 MOSFET ,该 关系 由 式 (4-3) 确 定 ; 对 增 
强 型 MOSFET, 该 关系 由 式 (4-12) 确 定 。 请 注意 比较 
图 4. 13 与 图 3.13(BJT 的 直流 电路 模型 ) 之 则 的 区 别 。 

3. 交流 小 信号 电路 模型 


图 4.13 FET 的 直流 电路 模型 仿照 BJT 的 小 信号 建 模 思 想 ,对 FET 的 小 信号 建 模 
过 程 如 下 。 
因 为 
ip = f (vcs », Ups) (4-17) 


在 Q 点 处 ,对 式 (4-17) 取 全 微分 ,得 


917 O17r | 
dip 一 dvcs 十 de * dvups 一 gm * dvcs 十 oe dvups (4-18) 
vcs 9 ups Vds 
即 
| | 加 
id 一 gmVgs 十 一 了 ds (4=19) 
六 ds 
式 (4-19) 为 输出 回路 电流 方程 。 
又 因为 


所 以 , 栅 极 - 源 极 之 间 是 断 开 的 。 

由 上 述 推导 可 得 到 FET 的 低频 小 信号 电路 模型 如 
图 4.14 所 示 。 通 党 ra 较 大 ,其 影响 可 和 忽略 不 计 , 所 以 第。 图 4.14 FET 的 低频 小 信号 
略 去 。 请 注意 比较 图 4. 14 与 图 3.16(BJT 的 简化 再 参数 电路 模型 
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模型 ) 之 则 的 区 别 。 
4.1.6 FET 与 BJT 的 比较 
以 上 各 许 细 讨 论 了 FET 的 结构 及 其 性 能 特点 ,可 以 看 到 ,与 BJT 类 似 ,FET 也 可 用 
于 放大 电路 和 开关 电路 ,其 性 能 与 BJT 有 许多 方面 的 互补 , 现 将 FET 与 BJT 的 主要 特点 列 
于 表 4. 1 中 以 作 比 较 。 
表 4.1 FET 与 BJT 的 比较 


注入 电 用 ET 


制造 工艺 较 复 杂 倘 单 且 成 本 低 
对 应 电极 基 极 - 栅 极 ,发射 极 - 源 极 , 集 电极 - 漏 极 


4.2 FET 放大 电路 


由 于 FET 具有 高 输入 电阻 的 特点 ,所 以 它 适 用 于 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 ,尤其 对 
高 内 阻 的 信号 源 ,采用 FET 才能 有 效 地 进行 电压 放大 。 

与 BJT 放大 电路 类 似 ,FET 放大 电路 也 有 三 种 基本 组 态 , 即 共 源 极 (Common Source， 
CS) 、 共 漏 极 (Common Drain,CD) 和 共 栅 极 (Common Gate:,CG) 放 大 电路 ,它们 分 别 与 BJT 
的 共 发 射 极 (CE) . 共 集 电极 (CC) 和 共 基 极 (CB) 放 大 电路 相对 应 。 

FET 放大 电路 的 组 成 原理 与 BJT 放大 电路 一 样 ,分 析 方 法 也 一 样 ,二 者 的 电路 结构 也 
类 似 。 在 设计 FET 放大 电路 时 ,首要 的 任务 依然 是 设置 合适 的 静态 工作 点 。 


4.2.1 FET 的 直流 偏 置 电路 


由 于 FET 是 电压 控制 闫 件 ,因此 它 需 要 有 合适 的 栅 极 电压 ,根据 各 类 FET 不 同 的 工作 
寺 点 ,通常 有 以 下 两 种 偏 置 方式 。 

1. 自 偏 压 方式 

这 种 偏 置 方式 适用 于 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET, 偏 置 电 路 如 图 4. 15 所 示 。 

图 4.15(a) 是 典型 的 日 偏 压 电路 。 在 议 态 时 ,由 于 FET 的 栅 极 电流 为 零 , 因 此 电阻 Re 
上 的 电流 为 零 , 栅 极 电位 Vea 也 就 为 零 ; 而 漏 极 电流 Ipo 流 过 Rs 必然 产生 压 降 ,使 源 极 电位 
Vso 二 IpoRs ,因此 , 栅 极 - 源 极 之 间 的 静态 电压 为 

Vesa—= Vca 一 Vsa 王 一 [paks 
由 于 它 是 徘 源 极 电 阻 上 的 电压 为 栅 极 - 源 极 提 供 一 个 负 的 偶 压 ,所 以 称 为 自 偏 压 方式 。 
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(a) 典型 的 自 偏 压 电路 (b) 零 偏 压 电路 
图 4.15 FET 的 自 偏 压 方式 
图 4. 15(b) 是 目 偶 奈 电 路 的 一 种 特例 。 由 于 其 Vesa 王 0, 所 以 又 称 为 零 偏 压 方式 。 
FET 放大 电路 Q@ 点 的 计算 可 用 图 解法 和 公式 法 。 图 解法 的 原理 和 BJT 放大 电路 类 
似 , 此 处 不 青 歼 述 。 下 面 以 图 4. 15(a) 为 例 ,讨论 如 何 用 公式 法 计算 Q 点 。 由 


Vosa | (4-20) 
| 是 Ves offy , 
rp (4-21) 


联 立 求解 可 得 Tpo 、Vesa 和 Vpso。 

2. 分 压 式 偏 置 方式 

对 于 增强 型 MOSFET, 不 能 采用 目 偶 压 方 式 ,必须 采用 分 压 式 偶 置 方式 。 分 压 式 侦 置 
电路 如 图 4. 16 所 示 。 

静态 时 ,由 于 FET 的 栅 极 电流 为 去 ,因此 电阻 
Res 上 的 电流 为 去, 栅 极 电位 为 


tkpp 


Y eo Kos 
= | : : : Ra 十 Re» 9 
源 极 电 位 Vso= paks 


因此 , 栅 极 - 源 极 之 间 的 静态 电压 为 
V csa 一 Veco i Vsa 


人 ca | 了 二 

= 三 一 一 一 VDpo 一 Too 人 4-23, 

4.16 FET 的 分 压 式 偏 置 电 路 Re + Ro" ‘DANs ( ) 
右 FET 工作 在 但 流 区 , 则 有 

Jpa = K, (Vesoa— Vesaw ) (4-24) 


联 立 式 (4-22) 一 式 (4-24) 可 解 得 Ibo .Veso 和 Vpso。 

需要 说 明 的 是 ,分 压 式 偶 置 方式 不 仅仅 适用 于 增强 型 MOSFEET ,同样 也 适用 于 其 他 类 
型 的 FET。 

【 例 4.1】 电路 如 图 4.17 所 示 , 已 知 FET 的 Vesioww 二 一 1V ,1vss 二 0. 5mA ,其 他 电路 参 
数 如 图 中 所 示 , 试 确定 Q 点 ,并 判断 该 电路 是 否 工 作 在 放大 区 。 

【 解 】 假设 FET 工作 在 放大 区 ( 恒 流 区 ) ,将 已 知 条 件 代 入 以 下 两 式 : 
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V cscotp 


2 


Vesa = RR 全 Vpo 一 [poks 
可 得 
Inwo = 0.5(1 十 Vcso) mA 
Veea— (3000 F41 

将 Veso 代 入 oa 的 表达 式 , 可 解 得 

Jpba 人 (0. 95 士 0. 64)mA 

而 ITpss 王 0. 5mA, Joa 不 应 大 于 Toss ,所 以 Too 二 
(0. 95 一 0. 64)mA 一 0. 31 mA。 

将 TIpe 代 入 Vesa 的 表达 式 , 可 解 得 esae 宕 一 0.22V 。 

由 于 Vnso 王 Vpp 一 JooCRo 十 Rs) , 代 人 已 知 数据 可 解 得 Vnoso 汪 8. 1V。 

由 上 述 计算 绪 采 可 知 : Vpsa 一 Vesa 一 Vcseop ,所 以 该 电路 工作 在 放大 区 。 


4.2.2 三 种 基本 的 FET 放大 电路 


1. 共产 极 放 大 电路 
共 源 极 放大 电路 如 图 4. 18(a) 有 所 示 , 与 BJT 放大 电路 一 样 ,可 用 小 信号 模型 分 析 其 交流 
性 能 ,其 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 4. 18(b) 所 示 。 


X18—2Iv ]V 


图 4.17 例 4.1 图 


D 十 三 mn 
R 
Ro ' i 
十 
CO + 
EE 和 
十 
Rs 
hi |w 
Ui + 
| Re i Rs 本 (Cs 
(a) 电路 (b) 低频 小 信和 号 等 效 电路 


图 4.18 共 源 极 放 大 电路 及 其 低频 小 信号 等 效 电路 
由 图 4. 18(b) 可 知 ,交流 输入 电压 为 
V. = V 
交流 输出 电压 为 
Vo=— gn Ves (ras // Rp /1 RL) 
日 一 般 满 足 ra, 写 Rp WR ,因此 可 得 电压 增益 为 
A, = Ts 人 一 gn (Rp / Ri1)=— gnRL (4-25) 


式 中 ,RL 二 Rp// Ri ,人 负 号 表明 共 源 极 放 大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 反 相 ,这 与 共 发 射 极 放 
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大 电路 的 结果 一 致 。 
由 图 4. 18(b) 容 易 求 得 共 源 极 放 大 电路 的 输入 电阻 为 


Ri ~ Ro Ro // Ro (4-26) 
由 图 4. 18(b) ,并 根据 输出 电阻 的 定义 ,可 求 得 共 源 极 放 大 电路 的 输出 电阻 为 
R, Rp MH 7 ds 一 二 Rk, (4-27) 


【 例 4.2】 FET 放大 电路 如 图 4.19(a) 所 示 。 

(1) 试 画 出 其 低频 小 信号 等 效 电 路 (忽略 as ) ; 

(2) 推导 电压 增益 A, 的 表达 式 ; 

(3) 若 已 知 Q@ 点 处 FET 的 g, 一 5mA/V, 电 路 其 他 参数 如 图 中 所 示 , 试 计算 A, 的 值 。 
【 解 】 (1) 图 4.19(a) 的 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 4. 19(b) 所 示 。 


o +Vhp 
kp 
Ro IOkQ 
1 50kQ C2 
| 二 
四 T 
十 | 
Ros | Mo RS 
1I0kQ 全 | 
IMQIL ” 


i 


hey 0 [lss _l+ 
jaoko Rel |2kOEG 


(a) 电路 (b) 低频 小 信号 等 效 电 路 
图 4.19 例 4.2 图 
(2) 由 图 4.19(b) 可 知 , 交 流 输 入 电压 为 
V; = FF Sm Rs 一 (1 gm 人 sl ) Ve 
交流 输出 电压 为 


V,=— g, V., (Kp A RL) 
因此 可 得 电压 增益 为 


; _V,_ ga(Rp/ RL) gmR1 
WE (4-28) 
V. 1 gn Ra ] 十 gu 下 sl 


式 中 ,RE 一 Rob/WRL。 
将 图 4. 19(a) 与 图 4. 18(a) , 式 (4-28) 与 式 (4-25) 进 行 比 较 , 可 以 看 到 , 源 极 电阻 Rs 的 

存在 ,使 电压 增益 减 小 。 而 导致 这 种 结果 的 原因 是 因为 由 Rsa 引 和 人 了 电流 串联 负 反 馈 ( 关 于 

负 反 馈 ,将 在 第 8 章 讨 论 ) ,其 原理 与 图 3. 40(a) 中 的 Re 相同 。 
(3) 将 电路 给 定 的 参数 代入 式 (4-28) 可 得 

gnR1 _ 5xX(10N10) 、 


TeoRs a 8. 25 


A, = 
2. 共 漏 极 放 大 电路 
共 汤 极 放大 电路 如 图 4. 20(a) 所 示 , 其 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 4. 20(b) 所 示 。 
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(a) 电路 (b) 低频 小 信号 等 效 电路 
图 4.20” 共 漏 极 放大 电路 及 其 低频 小 信号 等 效 电 路 
由 图 4. 20(b) 可 知 ,交流 输入 电压 为 
二 人 二 


交流 输出 电压 为 
V,= gn Voras NAN]RS // RL) ~ ga Ve (Rs / RD = gn VaR' 
式 中 ,Ri = 二 Rs/WR。 因 此 可 得 电压 增益 为 
gmR'1 


A, = 1+g,R’ (4-29) 


式 (4-29) 表 明 , 当 gj,R' 优 1 时 ,A, 之 1, 所 以 , 共 源 极 放大 电路 又 称 为 源 极 输出 器 。 将 
式 (4-29) 与 式 (3-73)( 射 极 输 出 副 的 增益 表达 式 ) 比 较 可 知 ,FET 的 gs 相当 于 BJT 的 


118. .8 
由 图 4. 20(b) 不 难看 出 , 共 漏 极 放 大 电路 的 输入 电阻 为 


R; 2 Kos 十 Ra A Re» (4-30) 
根据 输出 电阻 的 定义 ,可 男 出 求 共 汤 极 放大 电路 R。 的 等 效 电 足 如 图 4.21 所 示 。 图 中 ， 
R, 为 信号 源 的 内 阻 。 


图 4.21 共 漏 极 放 大 电路 输出 电阻 的 求法 
因为 FET 栅 极 无 电流 ,所 以 在 图 4. 21 中 ,有 


由 图 4. 21 可 知 Wy 
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因此 , 共 漏 极 放大 电路 的 输出 电阻 为 


本 (4-31) 
It -一 十 二 十 gm Bm Bm 
7 ds ks 


请 将 陈 (4-31) 与 陈 (3-76)( 射 极 输出 璐 的 输出 电阻 ) 作 一 比较 。 

3. 共 栅 极 放 大 电路 

共 栅 极 放 大 电路 如 图 4. 22(a) 所 示 , 其 交流 通路 和 低频 小 信号 等 效 电 路 分 别 如 图 4. 22(b)、 
(c) 所 示 。 


| Ro 有 C2 


i 
ET + 
es 
to 十 R | | Uo 
| Ro2 ‖ Rs vv 
(a) 电路 (b) 区 诉 通 路 


(0) 低频 小 信号 等 效 电路 
4.22 共 栅 极 放大 电路 及 其 交流 通路 和 低频 小 信号 等 效 电路 


由 图 4. 22(c) 可 知 ,交流 输入 电压 为 
V 一 V。 ss 本 
当 和 忽略 ra 的 作用 时 ,交流 输出 电压 为 
V = 一 gm TV。 (Rp AN RL 一 一 Bm V..R' 
式 中 ,Ri 一 Rp/ R1。 因 此 可 得 电压 增益 为 
-4 (4-32) 
V. 
请 注意 比较 式 (4-32) 与 式 (3-77)( 共 基 极 放大 电路 的 增益 表达 式 )。 
由 图 4. 22(c) 可 以 得 到 , 共 栅 极 放 大 电路 的 输入 电阻 为 


1 /i /| 2 (4- 33) 


fi V 一 公 
其 中 ,R/= -一 -二 人 一 荆 (忽略 六 的 作用 )。 
一 gm Vs 一 gm VW °°" 
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不 难看 到 , 式 (4-33) 与 式 (3-78)( 共 基 极 放大 电路 的 输入 电阻 ) 非 常 类 似 。 
根据 输出 电阻 的 定义 , 当 忽 略 ra 的 作用 时 ,由 图 4. 22(c) 容 易 得 到 , 共 栅 极 放 大 电路 的 
输出 电阻 为 
R, = Rb (4-34) 
以 上 讨论 了 三 种 基本 的 FET 放大 电路 ,可 以 看 到 ,它们 与 相对 应 的 三 种 基本 的 BJT 放 
大 电路 有 着 类 似 的 特性 ,当然 ,FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 也 存在 着 明显 的 不 同 。 


4.2.3 FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 的 比较 


1. FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 类 似 的 性 能 特点 

共 源 极 (CS) 、 共 漏 极 (CD) 和 共 栅 极 (CG) 放 大 电路 的 电压 增益 、 输入 电阻 .输出 电阻 
特性 与 相对 应 的 共 发 射 极 (CE) 、 共 集 电 极 ( 人 CC) 和 共 基 极 (CB) 放 大 电路 类 似 , 如 表 4. 2? 
所 示 。 


表 4.2 FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 的 比较 


| , +AR! z . , 

A,=—ELCE) ,一 元 干 加 干 历 R (CC) A,=AEr (CB) 
电压 增益 ”be 本 7 be 

有 / 4 BmRL 和 rr 

A,=— gaRL(CS) 4 一 1 十 号 全 (CD) A,=g»R1(CG) 

__p Tbe 

A | Ri=Re// nCCE) R=Rs /r++ARICC) | 及 一 Re Tita CB) 
wh 由 用 。 | Re 一 ReCCE) R=Re// Fg (CO) R, =R.(CB) 
le R, = Rp (CS) R = RD, (CG) 


R,=R./ CCD) 


2. FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 的 不 同 点 

(1) CS 和 CD 放大 电路 的 电流 增益 远大 于 相应 的 CE 和 CC 放大 电路 。 

由 于 FET 无 栅 极 电流 ,所 以 CS 和 CD 放大 电路 的 电流 增益 趋 于 无 穷 大 ; 而 BJT 有 基 
极 电 流 , 所 以 CE 和 CC 放大 电路 的 短路 电流 增益 分 别 为 B 和 (1 十 PB)。 

(2) CS 和 CG 放大 电路 的 电压 增益 十 小 于 相应 的 CE 和 CB 放大 电路 。 

BJT 的 集 电 极 电 流 zc 与 发 射 结 电 压 vse 成 指数 关系 ,而 FET 的 漏 极 电流 zi 与 
栅 极 - 源 极 电 压 vcs 成 平方 律 关系 。 跨 导 gw 表示 转移 特性 的 冬 率 ,不 难 理解 ,BJT 的 gw。 要 过 
大 于 FET 的 g,。 

对 于 BJT, 由 ic 二 Is(e 交 一 1) 可 得 

dic 


gm 一 eS 二 ~ Lea (4-35) 


dvpE QO 下 


对 于 FET, 由 式 (4-11) 和 式 (4-14) 可 知 
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gog 一 一 《Vinwinc (JFET 和 耗 尽 型 MOSFET)， 


VGscotp 
gm 一 2 VKIpo (增强 型 MOSFET) 

可 见 ,BJT 的 sn 与 静态 电流 成 正比 ,而 FET 的 g, 与 静态 电流 的 平方 根 成 正比 。 若 
Icwo=1=2mA,Vrt=26mV, 1pss =4mA,Vesoow = 三 一 4V, 则 BJT 的 g% 守 76. 9mA/V, 而 
FET 的 gs0.7mA/V。 

因此 ,BJT 放大 电路 的 电压 增益 一 般 比 FET 放大 电路 要 大 ,其 中 ,CE 和 CB 放大 电路 
的 电压 增益 远 比 相应 的 CS 和 CG 放大 电路 大 ; CC 电路 的 电压 增益 接近 1, 而 CD 放大 电路 
的 电压 增益 一 般 仅 为 0.6 一 0. 8 左右 。 

3. 衬 底 效应 对 MOS 场 效 应 管 放大 电路 的 影响 

前 面 讨论 MOS 场 效 应 管 放 大 电路 时 ,所 有 的 结论 都 是 基于 衬 底 与 源 极 短路 的 前 提 下 
得 出 的 。 但 是 在 集成 电路 中 ,在 同一 硅 片 社 底 上 要 做 许多 管子 。 为 保证 正常 工作 ,一 般 衬 底 
要 接 到 全 电路 的 最 低 电 位 (CN 沟 道 ) 或 最 高 电位 (P 沟 站 ), 以 保证 沟 关 与 衬 确 之 间 用 反 偶 的 
PN 结 相 隔离 ,因此 不 可 能 所 有 管子 的 源 极 者 与 和 目 身 的 衬 底 连接 ,这 样 , 在 源 极 与 宕 旗 之 间 
会 存在 电位 差 vps 。 在 ws 的 作用 下 , 沟 道 与 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 加 厚 , 沟 着 变 罕 , 沟 道 电阻 增 
大 , 漏 极 ip 减 小 ,这 种 效应 称 为 “ 衬 底 效应 (也 称 体 效应 或 痛 栅 效 应 )”。 为 了 表示 衬 底 电 压 
对 漏 极 电流 的 影响 ,引入 衬 底 跨 导 gm ,其 定义 为 


sm = Ko |, (4-36) 
通 常 用 跨 导 比 yy 来 表示 gw 的 大 小 。 
| (a 
Sm 


式 中 | 为 第 数 ， - 般 为 0, ] 一 避 . p 
石 考虑 守 奔 效应 ,MOS 场 效 应 管 的 低频 小 情 号 等 效 电 路 如 图 4. 23 所 示 。 由 此 构成 的 
MOS 场 效 应 管 放 大 电路 的 性 能 指标 也 应 作 相 应 的 修正 。 


及 六 
0 
go 一 一 od 
+ 一 


| Smb Pi 


人 


4.23 计 入 衬 底 跨 导 的 MOS 场 效 应 管 的 低频 小 信和 号 等 效 电路 


※4.2.4 FET 放大 电路 的 应 用 实例 一 一 前 置 放大 器 


图 4. 24 为 典型 的 电阻 式 温度 测量 系统 框图 ,由 热 敏 电阻 Ri 获得 的 输入 通常 是 非常 
小 的 一 个 电压 ,系统 的 输出 是 一 个 表示 温度 的 电流 。 在 此 ,主要 关注 其 中 前 置 放 大 器 的 
设计 ， 


前 置 放大 天 用 于 许多 不 同 的 电子 系统 中 ,其 主要 作用 是 放大 微 罚 的 电信 和 号, 通 币 位 于 尽 
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辆 出 


图 4.24 温度 测量 系统 


可 能 徘 近 信和 号 源 的 位 置 ,以 使 信号 被 噪声 污染 之 前 被 有 效 放 大 。 图 4. 25 为 图 4. 24 中 所 使 
用 的 高 输入 电阻 、 低 品 声 百 接 耦 合 前 置 放大 带 , 它 同时 使 用 了 FET 与 BJT, 以 充分 利用 两 者 
的 最 优 特 性 ,该 放大 带 可 放大 lmV 或 者 更 小 的 输入 信号 。 输 入 信号 筱 加 到 电流 源 偶 置 的 
共 漏 极 放大 电路 上 , 场 效 应 管 Ti 、T: 应 该 互相 匹配 ,以 使 双 极 结 型 晶体 管 Ts: 的 基 极 百 流 电 
压 为 0V, 这 意味 看 不 需要 厢 合 电容 。 在 Ts 的 集 电 极 和 T 的 基 极 之 间 也 没有 偶 置 电阻 或 
厢 合 电容 ,整个 电路 为 下 接 籼 合 。Ts 基 极 的 耳 流 电压 通过 Ts 的 发 射 极 电流 来 进行 设置 ,并 
可 以 通过 Rs 进行 调整 。T, 组 成 共 发 射 极 放大 电路 ,该 级 的 目的 是 所 供 和 额外 增益 ,并 使 软 出 
的 直流 电 平 回 到 0V 。 


图 4.25 低 噪 声 前 置 放 大 天 


【小 结 】 


(1) 场 效 应 管 CFET) 的 类 型 很 多 ,主要 分 为 绪 型 场 效 应 管 (JFET) 和 MOS 场 歼 应 管 
(MOSFET) 两 大 类 ,其 中 , MOSFET 又 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 类 ,其 区 别 是 耗 尽 型 
MOSFET 有 原始 沟 道 ,正常 工作 时 , 栅 极 - 源 极 电压 vcs 可 正 、. 可 负 .也 可 为 零 ; 而 增强 型 
MOSFET 没有 原始 沟 道 , 栅 极 - 源 极 电压 ves 必须 超 过 某 一 国 值 电压 Ves 后 才能 形成 汤 极 
电流 ihn。 每 类 场 效 应 管 根据 导电 沟 道 载 流 子 的 不 同 ,又 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道 两 种 。 
MOSFET 由 于 其 工艺 简单 ,集成 度 高 ,在 数字 和 模拟 集成 电路 中 的 应 用 比 JFET 广泛 
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(2) FET 无 栅 极 电流 ,输入 电阻 极 大 ,所 以 FET 放大 电路 常用 作 电 子 电路 的 输入 级 ; 
FET 依 蚕 多 数 载 流 子 导电 ,所 以 噪声 小 , 热 稳定 性 和 抗 辆 射 能 力 比 BJT 好。 

(3) FET 的 参数 大 致 可 分 为 三 大 类 : 直流 参数 .交流 参数 和 极限 参数 。 其 中 表征 其 放 
大 能 力 的 参数 是 跨 导 gm。 通 和 FET 的 路 导 gm 比 BJT 的 小 ,因为 FET 的 io 与 vos 为 平方 
律 关 系 ,而 BJT 的 ic 与 vee 为 指数 关系 。 

(4) FET 放大 电路 的 直流 偏 置 有 两 种 方式 : 一 是 日 偏 压 方 式 ; 二 是 分 压 式 但 置 方式 。 
分 压 式 偶 置 电路 适用 于 各 种 类 型 的 FET, 而 和 目 俩 不 电 路 只 适用 于 耗 尽 型 管子 (JFET 和 耗 尽 
型 MOSFET) 。 

(5) FET 放大 电路 与 BJT 放大 电路 有 一 一 对 应 关系 , 即 共 源 极 对 应 共 发 射 极 (CS- 
CE) . 共 漏 极 对 应 共 集 电极 (CD-CC) ,、 共 栅 极 对 应 共 基 极 (CG-CB) ,它们 各 有 特点 ,优势 互 
补 , 可 根据 实际 需要 灵活 选用 。 

(6) 在 漏 极 - 源 极 电 不 vps 较 小 的 范围 内 ,FET 的 特性 曲线 呈现 压 控 电阻 特性 。 

(7) 由 于 FET 结构 对 称 ,原则 上 漏 极 和 源 极 可 以 互 换 , 故 FET 可 作为 双向 开关 。 


【习题 】 
【4-1】 各 种 类 型 FET 的 输出 特性 曲线 如 题 图 4. 1(a)、(b)、(c) 所 示 , 试 分 别 指出 各 管 


的 类 型 , 画 出 相应 的 电路 符号 ,确定 Vesaos 或 Voscor 的 值 , 并 画 出 |VYos|=5V 时 相应 的 转移 
特性 曲线 。 


imA mos=0V iy/mA jv 
4 4 UGS™— 
-0.5V a 
3 3 : 
-1V 车 
“| 一 0.5V 
-2.5V 
a 此 -0.5V 
0 5 \ 10 15 wowV 0 5\ 10 \1 Ups/V 
Urs=—3.5V Tos=—] IV 一 ] VY 
(a) (b) 
-ip/mA Yaos= 一 1].5V 
| 
-IV 
3 , 
; -0.5V 
0V 
四 D5V 
/ 0.5V 
0 5 10 15 -ODSV 
Tos=0.73V 
(c) 


【4-2】〗 FET 的 输出 特性 曲线 分 别 如 题 图 4. 2(a) 人 b) 所 示 , 试 判断 各 管 的 类 型 , 画 出 相 
应 的 电路 符号 ,确定 Veson 或 Veseop 的 值 ,并 在 图 上 男 出 饱和 区 和 非 饱 和 区 的 分 界线 , 写 出 
相应 的 表示 式 。 


ip/mA | U3V nA Uos=_3.5V 
4 4 
3 .5W 3 一 
_ 
| 5 2.3V 
2V —2V 
] ] i 
| 1.5V SW 
0 与 \ 10 1 5 UpslV 0 9 \ 10 15 —Upal VY 
' \ 
Ucs=] V Urs=—] V 
(a) (b) 
题 图 4.2 


【4-3】〗 有 四 个 FET 的 转移 特性 曲线 分 别 如 题 图 4.3(a)、(b)、(c) 和 (Cd) 所 示 , 说 明 它 们 
各 是 哪 种 类 型 的 FET? 在 图 上 标 出 夹 断 电压 Vescup 或 开局 电压 Vs 。 


题 图 4.3 


【4-4】 已 知 茶 JFET 的 Ipss 二 10mA,Vescotw 一 一 4V, 试 定性 男 出 它 的 转移 特性 曲线 ,并 
用 平方 律 电流 方程 求 出 vcs 三 一 2V 时 的 跨 导 gm。 

【4-5】 在 如 题 图 4.4 所 示 电 路 中 ,已 知 了 沟 道 增 踢 型 MOSFET 的 Vesu 三 一 1V， 
K, 二 jCoW/(2L) 二 40uA/V? , 若 忽 略 沟 道 长 度 调制 效应 。 

(1) 试 证 : 对 于 任意 的 Rs 值 , 场 效应 管 都 工作 在 饱和 区 ; 

(2) 当 Rs 为 12. 5kQ 时 , 试 求 电 压 Vo 的 值 。 

【4-6] 在 如 题 几 4.5 所 示 电 路 中 ,已 知 各 管 的 Tpo 二 0. 1ImA,Vcsam 二 2V, 1nCox 二 
20A7 2 =10pkm, 设 沟 道 长 度 调 制 效 应 忽略 不 计 。 试 分 别 求 出 沟 逢 宽度 Wi 、Ws 、W;。 

【4-7】 在 如 题 图 4.6 所 示 电 路 中 ,已 知 了 沟 道 增强 型 MOSFET 的 Vesun 一 一 1.5V， 
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KK, 一 jpConW/(2L) 二 80pA/V’, 沟 站 长 度 调 制 效 应 忽略 不 计 。 试 求 出 Tpe、Vesa 、 gm 、ra 
的 值 。 
+Fpp 


+10V 
Vp 
-10V 
wp 


EA 


户 


题 图 4.4 题 图 4.5 题 图 4.6 


【4-8】 双 电 源 供电 的 N 沟 道 增强 型 MOSFET 电路 如 题 图 4.7 所 示 , 已 知 管子 的 
NaCox 二 200pA/V? ,Vesaw 二 2V,W= 二 40pm;L 二 10pm, 设 4 二 0, 要 求 器 件 工 作 在 饱和 区 ,是 
To 一 0.4 mA,Vop 二 1V, 试 确定 Ro 和 Rs 的 值 。 

【4-9】 试 确定 题 图 4. 8 所 示 电 路 中 的 Rs 和 Rb 的 值 。 要 求 大 件 工 作 在 饱和 区 , 且 I 二 
Ve el Ne WI 0 mY Vn — “IY d=0, 

【4-10】 题 图 4. 9 为 采用 非 线性 补偿 的 有 源 电 阻 希 ,Ti 、T; 工作 在 可 变 电 阻 区 , 试 证 明 

Vpp 1 


~ Io  K,[4(Ve— Vesww )] 


~ +hss 
(+S3V) (+5V) 
R D | 1 D 
T 
Re Rs 
—Vss(—SV) 
题 图 4.7 题 图 4.8 题 图 4.9 


【4-11】 试用 图 解法 确定 题 图 4. 10(a) 所 示 电 路 的 Ipo 、Vpsa。 已 知 FET 的 输出 特性 曲 
线 如 题 图 4. 10(b) 所 示 。 

【4-12】 由 有 源 电阻 构成 的 分 压 器 如 题 图 4. 11 所 示 , 设 各 管 的 Co。W/(2L) 相 同 ， 
1Vesum | 二 1V ,4 二 0。 试 指出 各 管 的 工作 区 并 确定 各 电路 的 Vo 值 。 

【4-13】 在 如 题 图 4. 12 所 示 的 四 个 FET 电路 中 ,哪个 电路 中 的 FET 工作 在 饱和 区 ? 
哪个 工作 在 可 变 电 阻 区 ?哪个 工作 在 截止 区 ? 

【4-14】 用 FET 组 成 的 放大 电路 如 题 图 4. 13 所 示 , 试 判断 各 电路 能 否 正 常 放大 交流 


imA 
44 Ucs=4V 
3 了 .3Y 
2 3YV 
] 2.3V 
| 2V 
0 5 \ 10 15 TDsAV 
oos=1.5V 
(a) (b) 
题 图 4. 10 
-一 十 成 +10V) +V+1OV) 
13 
Vo 
op, 
Vo 
(b) 
4. 11 


3.3kt) 


二 10V 


lpss=2mA, Vostort—4 VY Ibss=2mA, Vostorp=2V 


(c) (d) 
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站 号 , 右 不 能 ,应 如 何 改正 ? 


-Vop(-12V) 


题 图 4.13 


【4-15】 共 源 极 放 大 电路 如 题 图 4. 14 所 示 , 已 知 FET 的 gs 二 lmS,ras 二 200kQ, 各 电 
容 对 交流 信号 呈 短 路 。 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 画 出 电路 的 交流 通路 及 低频 小 信号 等 效 电路 ; 

(2) 推导 A。、Ri 、R。 的 表达 式 并 求 A。Ri; .R。 的 值 。 

【4-16】 在 如 题 图 4. 15 所 示 的 共 栅 极 放 大 电路 中 ,已 知 FET 的 go 三 1.5ms,ras 一 
100kQ, 各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 。 试 夯 出 低频 小 信号 等 效 电路 ,并 求 当 wv, 一 5mV 时 的 输 
出 电压 v。。 


题 图 4.15 
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【4-17】 共 漏 极 放 大 电路 如 题 图 4.16 所 示 , 设 rss 和 RL 的 作用 忽略 不 计 , 试 完成 下 列 
各 题 : 
(1) 画 出 低频 小 依 号 等 效 电路 ; 


(2) 推导 A,。Ri; 、R。 的 表达 式 。 

【4-18】 FET 放大 电路 如 题 图 4. 17 所 示 , 已 知 管子 的 参数 为 : Tpss 二 8mA ,Vescotp 二 
一 4V,ras 一 ce。 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 画 出 直流 通路 , 求 静 态 工 作 点 Tpa \`Vesa 、Vpsa; 

(2) 画 出 放大 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 ; 


(3) 求 A,.R,.R, 的 值 。 


+FDpp(+18Y ) 


题 图 4.17 


题 图 4.16 


【4-19】 有 源 负载 MOSFET 放大 电路 如 题 图 4. 18 所 示 。 已 知 各 管 参 数 为 ， gm 一 
600pS, gm 一 200pS,raa 二 raw 一 1]1MQ ,nmn 王 一 0.1。 试 画 出 各 电路 的 交流 通路 及 交流 等 效 


电路 ,计算 各 电路 的 A, 值 。 
+ Fhp |” 

二 
NS 


下 
| 1 | 9 | 工 > 可 
8 I 上 [a Th 


9 
" _ 
了 I 
(a) (b) (©) (d) 
题 图 4.18 
【4-20】 共 源 - 共 栅 放大 电路 如 题 图 4. 19 所 示 , 设 各 管 衬 底 均 与 源 极 相 连 ,rs 可 忽略 
下 计 。 


(1) 试 推导 电压 增益 A, 的 表达 式 ,并 说 明 T, 管 的 作用 ， 
(2) 若 没有 Ts 管 ,A 将 如 何 变化 ? 


-0 ee 
题 图 4.19 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 4-1】 电路 如 题 图 4. 20 所 示 , 用 Multisim 仿真 JFET 2N5486 的 转移 特性 曲 
线 及 输出 特性 曲线 (参考 电压 范围 : Vons 为 0 一 15V,Ves 为 一 10 一 0V) 。 

【仿真 题 4-2】 JFET 组 成 的 放大 电路 如 题 图 4. 21 所 示 , 设 工 的 型 号 为 2N4393 ,已 知 
输入 信号 vi 二 10sinwt mV, 试 利用 Multisim 的 瞬 态 分 析 , 求 出 中 频段 的 输入 电阻 和 输出 
电阻 。 


» thpp 
(+18V) 


— Vps 


题 图 。4. 20 题 图 4.21 


【仿真 题 4-3】 共 漏 极 放大 电路 如 题 图 4.22 所 示 , 设 本 的 型 号 为 2N3821, 模 型 参数 按 
默认 值 。 
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(1) 用 Multisim 仿真 输出 电压 v 的 波形 ; 

(2) 利用 Multisim 的 交流 分 析 , 求 出 放大 电路 的 中 频 电压 增益 。 

【仿真 题 4-4】 两 级 放大 电路 如 题 图 4. 23 所 示 , 设 Ti 的 型 号 为 2N4393,Ts 的 型 号 用 
2N2907A。 用 Multisim 仿真 电路 的 中 频 电 奈 增 益 。 


» +Vhp 
(+18YV) 


题 图 4.23 
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CHAPTER 5 


- 董 主要 介绍 频率 啊 应 振幅 频率 失真 、 相 位 频率 失真 以 及 瞬 态 啊 应 等 重要 概念 ,讨论 
放大 电路 的 频率 啊 应 与 放大 希 件 以 及 电路 结构 的 关系 ,进而 引 人 宽 市 放大 电路 的 设计 思路 
以 及 展 蜗 频 市 的 思想 。 


959.1 频率 啊 应 概述 


待 放大 的 信号 ,如 语音 信号 .电视 信号 、 写 等 , 虱 不 是 简单 的 单 频 信号 ,它们 部 是 
由 许多 不 同 相 位 .不 同 频率 分 量 组 成 的 复杂 信号 , 即 占 有 一 定 的 频谱 。 由 于 实际 的 放大 电路 
中 存在 电抗 元 件 ( 如 耦合 电容 、 劳 路 电容 、 晶体 管 的 极 间 电 容 、 电路 的 负载 电容 .分布 电容 、 引 
线 电 感 等 ) ,所 以 当 输 入 信号 的 频率 过 遍 或 过 低 时 ,不 仅 放 大 电路 增益 的 大 小 会 变化 ,而 且 还 
将 产生 超前 或 请 后 的 相 移 。 这 说 明 放 大 电路 的 增益 是 信和 号 频率 的 图 数 , 这 种 图 数 关 系 称 为 
频率 啊 应 (Frequency Response) 。 

在 第 3 草 中 所 介绍 的 “ 通 频 融 ”, 就 是 用 来 描述 电路 对 不 同 频 率 信 号 适应 能 力 的 动态 参 
数 。 任 何 一 个 具体 的 放大 电路 都 有 一 个 确定 的 通 频 带 。 因 此 在 设计 电路 时 ,必须 首先 了 解 
信号 的 频率 范围 ,以 便 使 所 设计 的 电路 具有 适应 于 该 信号 频率 范围 的 通 频 市 。 而 在 使 用 电 
路 前 ,应 首先 查阅 手册 资料 ,或 实测 其 通 频 带 ,以 便 确 定 电路 的 适用 范围 。 


5.1.1 频率 响应 的 基本 概念 


1. 放大 电路 的 频率 响应 
如 前 上 所 述 , 放 大 电路 的 增益 是 频率 的 函数 ,可 以 表示 为 
A= A(w) = A(w)er® (5-1) 

式 (5-1) 中 ,w 二 2xf 为 信号 的 角 频 率 ; A(w) 和 gp(w) 分 别 为 放大 电路 增益 (电压 增益 、 电 流 增 
葵 、 互 导 增 益 、 互 阻 增益 ) 的 幅 值 和 相 角 ,它们 都 是 频率 的 图 数 。 图 5. 1 所 示 是 某 放 大 电路 某 
增益 的 频 啊 特性 曲线 。 

图 5. 1(a) 称 为 幅 频 啊 应 (Magnitude Response) 特 性 ,图 5., 1(b) 称 为 相 频 啊 应 (Phase 
Response) 特 性 ,分 别人 简称 为 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 

由 图 5.1 可 见 , 在 中 频 区 ,增益 的 大 小 和 相 角 基本 不 随 频率 的 变化 而 变化 ; 而 在 低频 区 
和 高 频 区 ,增益 和 相 角 都 将 随 频 率 的 变化 而 变化 。 夺 要 使 放大 电路 不 失真 地 放大 信号 ,应 保 
证 被 放大 信号 的 频率 吃 围 处 在 中 频 区 ,否则 ,将 会 产生 频率 失真 (Frequency Distortion)。 
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20lg4(w)dB 


(a) 幅 频 特性 


(b) 相 频 特性 
图 5.1 放大 电路 的 频率 啊 应 


2. 频率 失真 
下 面 用 图 5.2 说 明 频 率 失 真 的 概念 。 
Vi 人 zol1) 


Oe (b) 振幅 频率 失真 (9 相位 搓 率 失真 


设 某 待 放大 的 信号 由 基 波 (wi) 和 三 次 谐 波 (3wi) 所 组 成 ,如 图 5.2(a) 所 示 。 由 于 电抗 
元 件 的 存在 ,如果 放大 电路 对 三 次 谐 波 的 放大 倍数 小 于 对 基 波 的 放大 倍数 ,那么 ,放大 后 的 
信号 各 频率 分 量 的 大 小 比例 将 不 同 于 待 放 大 的 信号 ,如 图 5.2(b) 所 示 。 这 种 由 于 放大 倍数 
随 频 率 变 化 而 引起 的 失真 称 为 振幅 频率 失真 。 如 果 放 大 电路 对 待 放大 信号 各 频率 分 量 信号 
的 放大 倍数 虽然 相同 ,但 延迟 时 间 不 同 ( 分 别 为 tu 和 tw), 那 么 ,放大 后 的 合成 信号 也 将 产生 
失真 ,如 图 5. 2(c) 所 示 。 由 于 相位 p(w) 二 wtsa ,延迟 时 间 不 同 , 意 味 着 相 角 与 w 不 成 正比 ,由 
此 产生 的 失真 称 为 相位 频率 失真 。 

3. 不 失真 条 件 一 一 理想 频率 响应 

由 上 述 讨 论 可 知 , 耕 放大 电路 对 待 放 大 信号 所 有 频率 分 量 信号 的 放大 倍数 相同 ,延迟 时 
间 也 相同 ,那么 就 不 可 能 产生 频率 失真 ,所 以 不 产生 频率 失 丰 的 条 件 为 

A(w)= K (5-2a) 


p(w) 一 wta (5-2b) 
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其 中 ,K .is 为 常数 。 
图 5. 3 示 出 了 不 产生 频率 失真 的 振幅 频率 响应 和 相位 频率 响应 , 称 为 理想 频率 响应 。 


A(w) p(w) 
A 
0 人 0 
P(@O)s= 中 
(a) 理想 振幅 频率 啊 应 (b) 理想 相位 频率 响应 


5.3 ”理想 频率 响应 


4. 线性 失真 和 非 线 性 失真 的 区 别 

由 于 频率 失真 是 由 电路 的 线性 电抗 元 件 ( 电 阻 . 电 容 、. 电 感 ) 引 起 的 ,所 以 频率 失真 又 称 
为 线性 失真 。 在 第 3 章 讨 论 过 由 于 帮 件 的 非 线 性 引起 的 输出 信号 的 失真 (截止 失真 和 饱和 
失真 ) 。 线 性 失真 和 非 线性 失真 都 会 使 输出 信号 产生 畸变 ,但 两 者 有 截然 不 同 之 处 ,其 不 同 
主要 体现 在 以 下 两 点 。 

1) 起 因 不 同 

线性 失真 是 由 电路 中 的 线性 电抗 元 件 引 起 的 ,而 非 线性 失真 是 由 电路 中 的 非 线性 元 件 
(如 BJT 或 FET) 引 起 的 。 

2) 结 琳 不同 

线性 失真 只 会 使 各 被 放大 信号 各 频率 分 量 的 比例 关系 和 时 间 关 系 发 生变 化 ,或 滤 挥 其 
中 的 某 些 频率 分 量 , 决 不 会 产生 被 放大 信号 中 所 没有 的 新 的 频率 分 量 ; 而 非 线 性 失真 却 不 
同 , 其 主要 特征 是 输出 信号 中 会 产生 输入 信号 中 所 没有 的 新 的 频率 人 分量。 如果 输入 信号 为 
单一 频率 的 正 强 波 信号 ,产生 非 线 性 失真 时 ,输出 变 为 非 正 强 波 ,人 它 不 仅 包 含 输入 信号 的 频 
率 成 分 ( 基 波 wi) ,而 且 还 产生 许多 新 的 谐 波 成 分 (2 ,3wl ,…) 。 


5.1.2 频率 响应 的 分 析 


频率 啊 应 的 分 析 是 以 系统 的 传递 果 数 与 相应 的 拉 氏 变换 为 基础 的 。 从 放大 电路 的 交流 
等 效 电路 出 发 ,将 其 中 的 电容 C 用 1/sC 表示 ,电感 工 用 并 表示 , 求 出 电路 的 传递 图 数 表 达 
式 ,确定 其 极点 与 零点 ,并 由 此 确定 有 关 放 大 电路 的 频率 特性 参数 ; 也 可 将 jw 取代 传递 函 
数 中 的 复 变 量 s ,获得 电路 的 频率 特性 表达 式 ,然后 根据 定义 求 得 频率 啊 应 的 有 关 参 数 。 下 
面 讨论 频 啊 分 析 中 的 有 关 问 题 。 

1. 等 效 电路 

由 图 5. 1 可 知 ,放大 电路 的 频率 啊 应 可 分 为 三 个 频段 : 中 频段 、 低 频段 、 高 频段 。 由 于 
电路 中 的 每 个 电容 只 对 频谱 某 一 端的 影响 大 ,所 以 ,为 了 避免 对 一 个 完整 电路 求解 复杂 的 传 
递 隐 数 , 可 对 不 同 频 段 内 的 放大 电路 建立 不 同 的 等 效 电 路 。 

1) 中 频段 : 通 频 市 BW 以 内 的 区 域 

由 于 灯 合 电容 及 旁 路 电容 的 容量 较 大 ,在 中 频 区 呈现 的 容 抗 (1/wC) 较 小 , 故 可 视 为 短 
路 ; 而 BJT 或 FET 的 极 间 电容 的 容量 较 小 ,在 中 频 区 呈现 的 容 抗 较 大 , 故 可 视 为 开路 。 因 
此 ,在 中 频段 范围 内 ,电路 中 所 有 电 岳 的 影 啊 均 可 忽略 不 计 , 如 第 3 草 、 第 4 章 所 述 。 在 中 频 
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段 ,放大 电路 增益 的 幅 值 和 相 角 均 为 常数 ,不 随 频 率 而 变化 。 

2) 低频 段 : f 二 i 的 区 域 

在 低频 段 , 随 着 频率 的 减 小 ,看 合 电 容 及 劳 路 电容 的 容 抗 增 大 ,分 压 作 用 明显 ,不 可 再 视 
为 短路 ; 而 BJT 或 FET 的 极 间 电容 呈现 的 容 抗 比 中 频 时 更 大 , 仍 可 视 为 开路 。 因 此 ,影响 
低频 响应 的 主要 因素 是 耦合 电容 及 旁 路 电容 。 在 低频 段 , 放 大 电路 增益 的 幅 值 比 中 频 时 减 
小 并 产生 附加 相 移 。 

在 高 频段 , 随 着 频率 的 增 大 ,耦合 电容 及 旁 路 电容 的 容 抗 比 中 频 时 更 小 , 仍 可 视 为 短路 ; 
而 BJTI 或 FET 的 极 间 电 容 呈 现 的 容 抗 比 中 频 时 减 小 ,分 流 作 用 加 大 ,不 可 再 视 为 开路 。 因 
此 ,影响 高 频 响 应 的 主要 因素 是 放大 管 的 极 间 电 容 。 在 高 频段 ,放大 电路 增益 的 幅 值 比 中 频 
时 减 小 并 产生 附加 相 移 。 

2. 波 特 图 

波 特 图 是 用 来 描绘 放大 电路 频率 啊 应 的 一 种 重要 方法 , 它 是 在 半 对 数 坐 标 ( 横 轴 用 对 数 
坐标 , 纵 轴 用 等 分 坐标 ) 系 统 中 ,在 已 知 系 统 的 极点 和 和 雪上 点 的 情况 下 ,用 渐 近 线 (Asymptote) 
代替 实际 频 啊 曲线 进行 作 图 的 方法 。 由 于 这 种 作 图 方法 是 由 H. W. Bode 首先 提出 来 的 ， 
因此 这 种 图 称 为 波 特 图 。 从 波 特 图 上 不 仅 可 以 确定 放大 电路 频率 响应 的 主要 参数 ,而 且 
在 研究 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 问题 时 也 稼 用 波 特 图 解决 (将 在 第 8 曹 详细 讨论 ) 。 因 
此 ,由 传递 函数 写 出 A(w) 和 p(w) 的 表达 式 , 并 作出 相应 的 波 特 图 的 方法 是 必须 擎 握 的 。 

小 信号 放大 电路 是 线性 时 不 变 系 统 ,传递 图 数 (Transfer Function) 的 表达 式 可 以 写成 
bp,s™” 6, 1s” 十 … 十 bo 


WE (5-3a) 
将 上 式 中 的 分 子 、 分 母 多 项 式 进 行 因 式 分 解 可 得 
0 :eA et (5-3b) 


(s— p17)(s— po) "(sO— p,) 
bm | 六 时 E | i ’ 和 -人 
式 中 ,五 。 一 一 为 负数，z ,2，"… na 称 为 传递 函数 的 零点 (Zeros) ,pi ,ps … 记 , 称 为 传递 函数 


的 极点 (Poles)。 
一 个 稳定 的 有 源 线 性 系统 的 极点 、 零 点 有 以 下 特点 。 
(1) 系统 的 雪 氮 个 数 小 于 或 等 于 极点 个 数 。 
(2) 系统 的 极点 在 左 半 平面 , 即 极点 右 为 实数 必 为 负 实 数 , 右 为 复数 则 必 为 共和 白 复数 。 
(3) 系统 极点 的 个 数 等 于 电路 中 独立 电抗 元 件 的 个 数 。 
将 式 (5-3b) 中 的 s 用 jw 代 蔡 ,就 得 到 系统 的 频率 特性 的 表达 式 , 即 
(jw 一 21) 0 OO— Ze) (WO— Zn,) 
Uwo pi) Uw — pe) (wo— pn) 
由 式 (5-4) 可 写 出 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 。 
对 数 幅 频 特性 为 
20lgA(w) =20lgH, + 20lg Ve 十 六 十 20lg Ve 十 受 十 … 十 20lg Ve 十 zz 
一 20lg Ve 二 pi —20lg Veo 二 po—…—20lg Ve 二 pp: (5-5a) 


A(ljw) = Ho (5-4) 


相 频 特性 为 
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a CU ow ow 
p(w) =arctan | — 生 ]+ arctan [- 2 + nl arctan | 一 | 
1 之 了 之 而 


-一 arctan| 一 | arctan [- 各] … 一 arctan [- 和 ] (5-5b) 
、 Pi p? pn 


由 式 (5-5a) 和 式 (5-5b) 可 以 看 出 ,无 论 是 幅 频 特性 还 是 相 频 特性 , 痢 可 以 看 成 是 各 因 
子 的 代数 和 。 由 此 得 到 局 示 , 即 作 波 特 图 时 ,可 以 在 图 上 分 别 作 出 各 因子 的 波 特 图 ,然后 通 
过 登 加 ,全 可 得 到 整个 系统 的 波 特 图 ，。 

下 面 分 列 讨论 式 (5-4) 中 可 能 出 现 因 于 的 波 特 图 。 


1) 常数 因子 
AUw) = KK (5-6) 
式 中 ,KK 为 第 数 ,其 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 
(eT = 20lgK Ea 
p(w) 一 0 
由 式 (5-7) 可 作出 常数 因子 的 波 特 图 ,如 图 5.4 所 示 。 
2) jw 因子 
A(ljw) = jw (5-8) 
其 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 
20lgA(w) = 20lgw 
(5-9) 


p(w) = arctan 一 90 
由 起 (5-9) 可 作出 其 幅 频 特 性 和 相 频 特性 的 波 特 图 如 图 5.5 所 示 。 由 图 5.5 可 见 ,jw 因 
了 于 的 幅 频 特性 是 一 条 通过 横 轴 上 ww 二 1 后、 冬 率 为 20dB/ 十 售 频 程 的 一 条 直线, 相 移 是 90 。 
20lg4(w)J/dB 
ee 


20lg4(wy/dB 


图 5.4 常数 因子 的 波 特 图 图 5.5 jw 因子 的 波 特 图 
3) 一 阶 极 点 因子 
ee | ee 
A(jw) = /本 到 可 (5-10) 
将 式 (5-10) 改 写 为 
A (5-11) 
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式 (5-11) 中 的 w, 可 以 归并 到 常数 因子 中 去 ,因此 ,只 需 讨论 如 下 因子 
4 (jw) = . (5-12) 
1 十 j 一 
wp 
式 (5-12) 的 对 数 幅 频 特 性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 
20lgA’ (w) =— 20l]g 
(5-13) 
9 (w) 一 一 arctan pe 


由 式 (5-13) 可 作出 波 特 图 如 图 5.6 所 示 。 
由 图 5.6 可 见 , 幅 频 特 性 由 两 条 渐 近 线 组 成 : 当 w 志 w, 时 ,201lgA'(w) 表 达 式 平方 根 中 


» 
的 [ ] 可 以 忽略 ,因此 201gA'(w) 一 0, 是 一 条 与 横 轴 重合 的 直线 ; 当 ww, 时 ,20lgA' (w) 


表达 式 平方 根 中 的 1 可 以 忽略 ,因此 20lg4A (wo) 三 一 20lg 一 ,是 -条 和 斜率 为 一 20dB/ 十 倍 频 


程 的 直线 。 以 上 两 条 直线 相交 于 wo 王 op 处 , 称 w 为 转折 点 (Breakpoint) 角 频率 或 一 3dB 角 
频率 。 实 际 的 幅 频 特性 如 图 5.6 中 虚线 所 示 , 用 折线 近似 幅 频 特性 的 最 大 误差 就 发 生 在 
wo 一 up 处 , 它 的 误差 为 一 3dB，。 

由 图 5.6 可 见 , 相 频 特 性 由 三 条 渐 近 线 组 成 : 当 w 所 20lgA '(@YdB 
0. lw 时 ,p (w) 守 0, 是 一 条 与 横 轴 重合 的 直线 ; 当 w 仿 / 
10w, 时 ,p (w) 六 一 90" ,是 一 条 与 横 轴 平行 的 直线 ; 当 
wo 一 op 时 ,op (o) 关 一 45 ,在 0. 1w, 二 w 二 10w, 的 范围 内 ， 
相 频 特性 是 一 条 斜率 为 一 45"/ 十 倍 频 程 的 一 条 直线 。 实 
际 的 相 频 特性 如 图 5.6 中 虚线 所 示 , 用 折线 近似 实际 相 
频 特 性 的 最 大 误差 发 生 在 wo 王 0. 1w, 和 ow 王 10w, 人 处 ,误差 
分 别 为 十 5. 7?。 由 图 5.6 可 知 ,一 个 极点 的 相 频 特性 的 
最 大 相 移 是 一 90 。 

4) 一 阶 雪 点 因子 


A(w) = Jow 十 (5-14) 
将 式 (5-14) 改 写 为 
A(jw) = ul 是 | (5-15) 
0 : 图 5.6 一 阶 极点 因子 一 的 

同 理 , 式 (5-15) 中 的 w, 也 可 以 归并 到 常数 因子 中 , 因 Li 

A’GQw)= 二 1 十 j 和 = (5-16) 
式 (5-16) 的 对 数 幅 频 特 性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 

20lgA’ (w) = 20lg 
[si79 


p(w) = arctan 一 


hy 
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由 式 (5-17) 可 作出 波 特 图 如 图 5.7 所 示 。 一 阶 零点 因子 波 特 图 的 作法 和 一 阶 极点 因子 
类 似 , 此 处 不 再 袭 述 。 由 图 5.7 可 见 , 它 和 一 阶 极点 因子 正好 相反 , 当 w 尖 w, 时 , 幅 频 特性 的 
斜率 是 20dB/ 十 倍 频 程 ,一 个 零点 的 相 频 特性 的 最 大 相 a 


移 是 十 90 。 20dB/ 十 倍 频 程 
【 例 $5.1】 已 知 某 放大 电路 的 传递 男 数 为 
10 5 
一 (s 十 10°)(s 十 10°) 


试 画 出 相应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 波 特 图 ,并 指 
中 频 增益 As 各 为 多 少 

【 解 】 该 是 用 来 熟悉 : 由 传递 图 数 男 波 特 图 的 方 
法 ; 由 波 特 图 确定 放大 电路 频率 啊 应 参数 的 方法 。 具 体 


45"/ 十 倍 频 各 


作法 如 下 。 ee 
(1) 将 A(s) 变 换 成 以 下 标准 形式 oo 
A(s) = 
burr Der 图 5.7 一 阶 零 点 因子 1+j zy 的 
(2) 将 s==jw 代入 上 式 得 放大 电路 的 频率 特性 表达 波 特 图 
式 为 
Adjo) 一 oIw 


GO 

(3) 从 A(Qw) 的 表达 式 中 可 以 看 出 , 它 包 括 一 个 常数 因子 ,一 个 jw 因子 和 两 个 极点 因 
子 。 因 此 ,可 以 在 半 对 数 坐 标 系 中 分 别 作 出 这 四 个 因子 的 波 特 图 ,然后 进行 琶 加 , 便 可 得 到 
整个 系统 的 波 特 图 ,如 图 5. 8 所 示 。 


(4) 由 图 5. 8(a) 可 得 ,该 放大 电路 的 中 频 增 益 A 二 60dB; 上 限 截止 频率 fu= 7 Hz 


15. 9kHz; 下 限 截 止 频 率 fi 二 =10Hz~15. 9Hz。 


【 例 S.2】〗 求 图 5.9 所 示 RC 低 通电 路 频率 特性 的 表达 式 ,并 画 出 波 特 图 。 
【 解 】 利用 电路 的 s 域 模型 ,容易 得 到 电路 的 传递 图 数 为 


1 
as 1 


式 中 ,rt 一 RC, 是 电路 的 时 间 第 数 。 
将 :一 jo 代入 上 式 得 到 电路 频率 特性 的 表达 式 为 


A(jw) = = l 
1 + jwr 本 也 2 
Wp 


可 见 ,该 电路 为 一 单 极点 系统 ,其 中 o, 一 二 一 万, 是 一 阶 极点 因子 的 转折 角 频 率 。 由 
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20lg4(wydB 


w 号 
- 


A 


| re “wh 20lg10 


107、 103 104 10\ 10% 107 108 gw/(rads-!) 


-20lg + 人 [全 -20leA1+ (人 


(a) 幅 频 特性 波 特 图 


0l1 1 和、10 103 10 1035 105 107 108 


_45 人 、 
/ Se 
一 电站 一 arctan 102 有 —arctan 
(b) 相 频 特性 波 特 图 
图 5.8 例 5.1 图 解 
A(jw) 的 表达 式 容易 画 出 电路 频率 特性 的 波 特 图 如 图 5.6 所 示 。 o。 一 一 六 
在 放大 电路 的 高 频 区 ,影响 频率 啊 应 的 主要 因 系 是 品 体 管 

的 极 间 电容 和 接线 电容 等 ,它们 在 电路 中 与 其 他 文 路 是 并 联 的 , 因 5 


此 ,这 些 电 容 对 电路 高 频 特性 的 影响 可 用 图 5. 9CRC 低 通 电路 ) 模 
拟 , 在 5.2 市 以 及 5.4.2 刷 妍 究 放 大 电路 高 频 啊 应 时 可 利用 例 5. 2 
z 图 5.9 RC 低 通 电路 
的 结果 。 
【 例 S.3】〗】 求 图 5.10(a) 所 示 RC 高 通电 路 频率 特性 的 表达 式 , 并 男 出 波 特 图 。 
【 解 】 利用 电路 的 s 域 模型 ,容易 得 到 电路 的 传递 困 数 为 
Po Vo ls) Fk skC st 


Vi(s) Ee 
st 


式 中 ,t= 二 RC, 是 电路 的 时 间 和 常数 。 
将 s 二 jw 代入 上 式 得 到 电路 频率 特性 的 表达 式 为 


j= 

A(ljw) = — =? 
1 十 Jowr ] 十 各 
wp 


式 中 ,w, 一 二 一 Zs。 由 上 式 可 知 ,图 5. 10(a) 所 示 电 路 的 频率 特性 由 两 个 因子 组 成 : j 了 因 
子 和 一 阶 极点 因子 ,将 这 两 个 因子 的 波 特 图 进行 到 加 , 便 可 得 到 其 波 特 图 ,如 图 5. 10(b) 中 
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20lgA(wYdB 
40 


(a) RC 高 通电 路 (b) RC 高 通电 路 的 波 特 图 
图 5.10 ”RC 高 通电 路 及 其 波 特 图 


实 线 所 示 。 
在 放大 电路 的 低频 区 ,耦合 电容 和 射 极 劳 路 电容 对 电路 频率 特性 的 影响 可 用 图 5. 10(a) 
(RC 高 通电 路 ) 模 拟 , 在 5.3 市 以 及 5.4.3 而 人 研究 放大 电路 低频 啊 应 时 可 利用 例 5. 3 的 结 来 。 


5.2 BJT 放大 电路 的 高 频 啊 应 


在 第 3 章 讨 论 BJT 放大 电路 时 ,一 般 认 为 BJT 的 结 电 容 对 交流 信号 是 开路 的 。 实 际 
上 ,这 种 处 理 只 适合 于 一 定 的 频率 范围 , 当 放 大 电路 的 工作 频率 很 高 时 ,BJT 结 电 容 的 容 搞 
很 小 ,这 时 就 不 能 再 认为 是 开路 了 。 

BJT 在 高 频 工 作 区 ,其 参数 和 频率 有 关 。 因 此 ,讨论 放大 电路 的 高 频 啊 应 ,首先 应 该 讨 
论 BJT 的 频率 参数 。 


5.2.1 BJT 的 频率 参数 

考虑 了 结 电容 的 BJT 的 高 频 小 信号 模型 如 图 5.11 所 示 , 常 称 其 为 BJT 的 混合 r 模型 。 
其 中 ,Ce。 为 发 射 结 电容 ; Cr. 为 集 电 结 电容 。 由 于 rye 远大 于 Cw. 的 容 抗 ,re 远大 于 c-e 间 所 
接 的 负载 电阻 ,因而 通 篆 可 认为 它们 是 开路 的 。 由 图 5.11 可 推导 出 BJT 几 个 很 重要 的 高 


5.11 BJT 的 高 频 小 信号 模型 (混合 x 模型 ) 
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1. 共 发 射 极 电流 放大 系数 和 及 其 截止 频率 /。 
由 图 5. 11 可 见 , 由 于 结 电容 的 影响 ,BJT 的 8 值 将 是 频率 的 函数 ,根据 8 的 定义 有 


A | -ma | 


可 得 到 推导 的 等 效 电路 如 图 5. 12(a) 所 示 。 


人 bre 
tb ro b’' Se i 


、-20dB/ 十 信 频 程 


OD 有 Wr © 
(a) 求 8 的 等 效 电路 (b) 8 的 幅 频 特性 
图 5.12 BJT 的 高 频 参 数 
由 图 5. 12(a) 可 知 ， 
I Sm .一 ]wCms Ve 


Wh re 


JwC pe JwC pe 


因此 有 


' i 1 工 十 jwrwe(Cue 十 Cue) (5-19) 


通常 Cw. 很 小 ,最 大 为 几 皮 法 ,因此 ,wCy. 之 gm; 故 式 (5-19) 可 以 近似 写 为 


Bm Tb'e bo 
b ] 十 Jwr pb'e (Ch 二 Cpe ) , 


1 十 j 一 
wp 
式 中 
bo 一 BSmib'e (5-21) 
是 BJT 在 中 频 时 的 8 值 。 
1 ey 
“ Mb’'e (Cpie 十 Ce.) a a 
称 为 8 的 截止 角 频 率 (Cutoff Angle Frequency)。 有 的 截止 频率 fg 为 
1 i 
fe 2Nrpe CC ET (5 23) 


由 式 (5-20) 可 以 作出 8 的 幅 频 特性 如 图 5.12(b) 所 示 。 由 图 可 见 , 当 w 字 ws 时 ,BJT 的 
8 值 随 频率 的 升 高 以 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 速率 下 降 。 使 用 BJT 作 放 大 器 件 时 ,工作 频率 不 
能 大 于 截止 频率 ,否则 放大 电路 会 产生 频率 失真 。 

2. 特征 频率 f+ 

当 BCw) 下 降 到 1(0dB) 时 对 应 的 角 频 率 称 为 特征 角 频 率 (Character Angle Frequency)， 
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记 为 wtr。 当 w= 二 wr 时 ,BJT 失去 了 电流 放大 能 力 。 
根据 定义 有 
于 是 
wr 2 Pows (5-24) 
由 式 (5-21)、 式 (5-22) 及 式 (5-24) 并 注意 到 Cw. 污 Cw. 的 条 件 , 可 得 
gm 2 Bm _or: 
LUT CO 和 本 全 (5 em) 
即 BJT 的 特征 频率 fi 为 
Nt (GB-26) 


3. 共 基 极 电 流放 大 系数 a 及 其 截止 频率 f。 
由 a 和 8B 的 关系 ,可 推导 出 a 的 频率 啊 应 表达 式 如 下 


A / (5-27) 
EE 
其 中 ， 
__hb 
1+ 
为 中 频 时 的 共 基 极 电流 放大 系数 。a 的 截止 角 频 认为 
ws = (1 po) wg (5-28) 


由 式 (5-28) 可 见 ,& 的 截止 角 频 率 比 8 的 截止 角 频 率 高 (1 十 B,) 信 ,因此 ,同一 个 BJT 组 成 
的 共 基 极 放大 电路 , 比 共 发 射 极 放 大 电路 允许 的 工作 频率 高 。 

在 BJT 的 频率 参数 中 ,特征 频率 全 是 一 个 最 有 用 的 参数 ,一 般 需 件 手册 中 都 会 给 出 fi 
的 数据 。 


5.2.2 共 发 射 极 放大 电路 的 高 频 响 应 


1. 共 发 射 极 放 大 电路 的 高 频 等 效 电 路 

共 发 射 极 放大 电路 如 图 5.13(a) 所 示 ,利用 BJT 的 高 频 小 信号 模型 ,可 画 出 其 高 频 等 效 
电路 如 图 5. 13(b) 所 示 。 在 图 5.13(b) 中 ,Ra 一 Ra /Re 很 大 ,为 了 简化 分 析 , 可 近似 看 成 开 
路 。R 三 Re// Ri。 和 集 电 结 电 容 Cu. 跨 接 在 输入 回路 和 输出 回路 之 间 , 因 而 使 电路 的 分 析 复 
杂 化 ,所 以 ,下 面 首 和 完 应 用 密 勒 定理 将 Crwe 作 单 问 化 近似 。 

2. 密 勒 定理 及 高 频 等 效 电 路 的 简化 

密 勒 定理 给 出 了 网 络 的 一 种 等 效 变换 关系 , 它 可 以 将 蜂 接 在 网 络 输入 端 和 输出 问 之 间 
的 阻抗 分 别 等 效 为 并 接 在 输入 端 和 输出 端的 阻抗 ,如 图 5. 14 所 示 。 

图 5. 14(a) 所 示 的 网 络 中 ,阻抗 Z(s) 蜂 接 在 其 输入 端 和 输出 端 之 间 , 它 可 以 等 效 为 
图 5. 14(b) 所 示 网 络 中 的 Zi(s) 和 2 (5s) ,具体 推导 过 程 如 下 。 

图 5. 14(a) 中 的 了 工 与 图 5.14(b) 中 的 工 应 该 相等 , 即 
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(b) 高 频 等 效 电路 
图 5.13 共 发 射 极 放大 电路 


(a) 原 电路 (b) 密 勒 地 戏 电路 


图 5.14 密 勒 定理 


Vi(s) 一 V (5) 加 Vi(s) 
LZ(s) wi(s) 


因此 有 
A A _ 
sy ] Vols) 1 一 上 (5) 0 

rs VCs) a 
式 中 ,4() 一 区 为 系统 的 传递 困 数 。 
同 理 ,可 以 求 出 图 5.14(b) 中 的 Z,(s) 为 
人 A (5-30) 
i 


应 用 密 壮 定理 ,可 以 将 图 5.13(b) 中 的 电容 Cw 等 效 成 两 个 电容 Cm 和 Cw ,如 图 5. 15 
所 示 。 


图 5.15 共 发 射 极 放大 电路 高 频 区 的 密 勒 近似 等 效 电路 
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图 5. 15 中 的 Cm 和 Cw 可 以 由 式 (5-29) 和 式 (5-30) 求 出 ,其 中 的 Z(G) 为 1/sCw.。 若 忽 
略 Cy. 上 的 分 流 作 用 ,A(s) 应 为 


VG) 和 
A(s) 一 Te Ri (5 31) 
于 是 得 到 
Cw = Cy.(l gnR1i) 人 guR' i (5-32) 
Cw = Cv 1+ -~ Cu (5-33) 
_R” 


可 见 ,等 效 到 输入 端的 电容 Cm 比 Cv。 本 号 增 
大 了 许多 倍 , 称 之 为 密 勒 倍增 效应 。 而 等 效 到 输出 
端的 电容 Cw 约 为 Cv. 本 号 ,仍然 很 小 ,其 影响 可 以 
忽略 不 计 , 所 以 图 5.15 可 进一步 简化 为 如 图 5. 16 


所 示 的 电路 。 
在 图 5.16 中 ,有 
Ci 一 Cve t+ Cm = Coe t gmR1iCy. 图 5.16 图 5.15 的 简化 等 效 电 路 
=- ce 人 [1+E 十 Cs a ]= PC。 (5-34) 
见 , 计 入 Cm 局 ne C; 为 Cp'e 的 D 倍 , 故 称 D 为 密 勒 信 增 因子 ， 
R,.= ry / (CR, riw) (5-35) 
0 (5-36) 


Rk. 十 Fpb’ 十 Vp'e 
3. 高 频 增益 表达 式 及 上 限 截 止 频 率 
由 图 5. 16 并 参考 例 5.2, 可 得 到 共 发 射 极 放大 电路 在 高 频 区 的 源 电 压 增 益 表 达 式 为 


7 
V, Vy V, V. RE 
WH 
式 中 ,wn 为 放大 电路 的 上 限 截止 角 频 率 , 其 大 小 取决 于 输入 回路 的 时 间 常 数 z, 即 
= 1 > l SE Rt, 十 bb i 六 be _o0: 
a 0) 


考虑 到 式 (5-34) 、 式 (5-22) 及 式 (5-24) 并 注意 到 Cy 全 Co 的 条 件 , 式 (5-38) 可 写成 如 

由 式 (5-38) 及 式 (5-39) 可 以 看 出 ,要 扩展 共 发 射 极 放大 电路 的 上 限 鹤 止 频率 ,可 以 遵 
循 以 下 3 条 原则 。 

(1) BJT 的 选择 非常 重要 ,要 选择 特征 频率 ft 或 截止 频率 方 高 ,而 且 Cvw。Cv. 和 rar 尽 
可 能 小 的 BJT。 

(2) 当 管 子 选 定 后 ,必须 尽 可 能 减 小 R 

(3) 减 小 Ri。 但 应 注意 到 Ri 的 减 小 会 影响 到 放大 电路 的 增益 ,因此 Ri 的 选择 应 兼顾 
上 限 截 止 频率 和 增益 的 要 求 。 


WwWH 一 二 
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总 之 ,要 扩展 共 发 射 极 放大 电路 的 上 限 鹤 止 频率 ,应 使 其 输入 和 输出 节点 均 为 低 阻 和 点 
( 即 减 小 R, 和 RL), 但 上 限 截 止 频率 fs 的 扩展 最 终 受 到 管子 特征 频率 f+ 的 限制 。 

4. 增益 带宽 积 

增益 市 宽 积 (Gain Bandwidth Product) 是 评价 放大 电路 高 频 性 能 的 男 一 重要 指标 ,用 
?BW 表示 , 它 定 义 为 中 频 区 增益 与 上 限 截 止 频 率 乘 积 的 绝对 值 。 对 于 共 发 射 极 放大 电路 ， 
增益 市 宽 积 为 


Ff 
WT 人 L 


2xD R, 十 rr 
5.2.3 ”共和 集 电极 放大 电路 的 高 频 响应 


共 集 电极 放大 电路 如 图 5.17(a) 所 示 , 其 高 频 等 效 电路 如 图 5.17(b) 所 示 。 为 了 人 简化 分 
析 ,等 效 电路 中 忽略 了 BJT 的 基 区 体 电 阻 rw ,并 且 考 虑 到 Ra 很 大 , 故 作 开路 处 理 。 


o+Fcc 


GBW = EF: Ww fH ] = ‘5-40) 


(a) 原理 电路 (b) 高 频 等 效 电 路 
图 5.17 共 集 电极 放大 电路 
图 5. 17(b) 中 ,由 于 Crve 很 小 , 它 所 呈现 的 容 抗 很 大 ,所 以 可 近似 认为 开路 , 故 可 得 
V,= (ETg VDRY 
Vi= Vuet V, 
.= (rb 
联 立 上 述 方程 ,并 注意 到 B 二 gsrv。e ,可 解 得 共 集 电极 放大 电路 电压 增益 的 高 频 啊 应 表 
达 式 为 


AV_ OtARtTjorvCyR, 
re (1 B)R1 十 jwrbe Che RL 


CE T 十 8 和 
rve + (I HBRL (3-41) 
Th'e 十 (1 + PRL 

由 式 (5-41) 可 以 看 出 , 共 集 电极 放大 电路 的 中 频 电 压 增 益 A .极点 角 频 从 w 和 和 零点 
角 频 率 w, 分 别 如 下 : 
(1 + BR' a 


Am — TF HAR 
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_ 1+Pp Pp gm 
i (5-43) 
RE rve +BRL 1 十 gmRL gn ee 
rbre Le Ri Tb'e Ni Rs (CT 本 Cp'e (5 4 
由 式 (5-43) 和 式 (5-44) 可 知 ,共和 集 电极 放大 电路 融 频 啊 应 表达 式 中 的 零点 和 极点 可 以 


相互 抵消 ,因此 其 通 频带 很 宽 。 这 种 放大 电路 的 通 频带 仅 受 BJT 特征 频率 所 的 限制 。 
5.2.4 共 基 极 放 大 电路 的 高 频 响 应 


共 基 极 放 大 电路 如 图 5.18(a) 所 示 , 其 高 频 等 歼 电 路 如 图 5. 18(b) 所 示 。 为 了 催化 分 
析 ,等 效 电路 中 忽略 了 BJT 的 基 区 体 电 阻 rw 。 


(a) 原理 电路 (b) 高 频 等 效 电 路 
图 5.18 共 基 极 放 大 电路 


由 图 5. 18(b) ,可 列 出 BJT 发 射 极 e 处 的 基 尔 霍 夫 电流 方程 为 


ie 十 二 ae 一 0 
F bre ] 


JwC we 
由 图 5.18(b) 又 可 知 VV= 一 W 
因此 ,从 电路 的 输入 问 看 ,由 发 射 极 看 进去 的 导 纳 为 


加 一 上 Bm 二 十 JwCe 
pA V. Vb'e 
即 
(5-45) 
Li 六 be 


由 式 (5-45) 可 知 ,从 发 射 极 到 地 的 等 效 阻抗 是 人 并联 。 此 


外 ,从 电路 的 输出 端 看 , 巾 于 Cv. 很 小 ,其 容 抗 很 大 , 故 可 近似 认为 开路 。 因 此 ,图 5.18(Cb) 所 
示 电 路 可 以 窗 化 为 图 5. 19。 
由 图 5. 19 可 以 写 出 共 基 极 放 大 电路 输入 凯 的 时 间 和 负数 和 上 限 规 止 频 率 为 


= [R， MA RE 1 ee (5-46) 
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图 5. 19 共 基 极 放大 电路 的 简化 高 频 等 效 电 路 


wh 一 ,ft 一 > = Th (5-47) 
2 (R, 1/ Re 1 sc 
式 (5-47) 中 ,通常 有 半 5<R./Re, 所 以 , 共 基 极 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 近似 为 
a ie 有 
了 二 GC 本 fr (5-48) 


可 见 , 共 基 极 放大 电路 的 上 限 截止 频率 撑 撑 局 于 共 发 射 极 放大 电路 。 在 宽 市 放大 电路 
的 设计 中 ,第 采用 共 基 极 放 大 电路 。 


※5.3 BJT 放大 电路 的 低频 啊 应 


如 前 所 述 ,影响 放大 电路 低频 啊 应 的 因素 主要 是 耦合 电容 和 旁 路 电容 ,下 面 以 共 发 射 极 
放大 电路 为 例 讨 论 BJT 放大 电路 的 低频 啊 应 。 
共 发 射 极 放大 电路 及 其 低频 等 效 电路 分 别 如 图 5. 20(a) 和 (b) 所 示 。 


二 Fcc 


十 


人 (b) 低频 等 效 电路 
图 5. 20 ” 共 发 射 极 放大 电路 


在 图 5. 20(b) 中 ,Ra 一 Ra Ra ,一 般 Ra 和 放大 电路 的 输入 电阻 相 比 ,可 以 看 作 开 路 ; 
此 外 ,Cez 的 值 足 够 大 ,使 它 呈 现 的 阻抗 足够 小 ,与 Re 并 联 后 的 阻抗 主要 由 Cr 决定 ,Re 可 近似 
为 开路 。 这 样 , 图 5. 20(b) 便 可 以 简化 为 如 图 5.21 所 示 的 电路 。 

由 图 5. 21 可 求 得 发 射 极 旁 路 电容 Ce 上 的 电压 为 


41。 1 


2 
WE 


CE 


I 
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C , 、 C» 
| p mo b “本 
om | | 
十 一 一 一 十 + 
下 
， 六 ms 人 jan 
av 
Re RL | 六 
CE 


图 5.21 共 发 射 极 放大 电路 的 简化 低频 等 效 电 路 


可 见 ,C 折算 到 输入 回路 的 电容 应 为 Ce 二 王后。 这 样 输入 回路 的 总 电容 C1 为 C, 与 
CE 的 串联 值 , 即 
Cn br 


C” (5-49) 


由 于 发 射 极 券 路 电容 Cs 对 输出 回路 基本 上 不 存在 折算 问题 , 且 一 般 Ce 今 C;, 所 以 ,在 
输出 回路 中 可 忽略 Cs 的 作用 。 因 此 ,图 5.21 所 示 的 电路 又 可 以 进一步 简化 为 如 图 5. 22 所 
示 的 电路 。 注 意 , 在 图 5. 22 中 ,将 图 5.21 中 的 受 控 电 流 源 改 画 成 了 受 控 电 奈 源 。 


| 


b ro’  b C 


图 5.22 图 5.21 的 简化 电路 


观察 图 5. 22 可 知 ,电路 的 输入 闪 和 输出 病 都 是 电容 .电阻 串联 电路 ,输入 回路 的 时 间 稼 
数 为 二 二 Grey 十 rye)C1 ,输出 回路 的 时 间 常 数 为 二 (Re 十 RL)Cs ,参考 例 5. 3 容易 写 出 电路 
的 传递 妆 数 为 
Vols) _ Vals) . Vpre Cs) 

V;(s) Vpe(s) Vi(s) 
_ gnRceRL sr 上 | rye ,5Tl ] 
Rie 十 下 lg py 十 rpe 1 二 sri 


R’ 
BulVenL CC WI 0 “2 


| Fpbb’ 十 Vb'e ] 十 | ] 十 STn 


式 中 :Ri 一 全 c /Ri o 
由 上 式 可 与 出 共有 发 射 极 放大 电路 在 低频 区 的 频率 啊 应 表达 式 为 


| 人 
A,(jow) 一 一 2 一 上 一 一 二 


rby 十 Fo 有 Be 
CLIl 


WL? 
__gorvRi, 1 ._ ll a 
rpy’ 十 rb'e 一 % 1] j CUL2 

Cw Cw 
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其 中 
| Tl (rpp’ 六 a bre) C1 


0 二 到 ee (5-52) 

共 发 射 极 放大 电路 的 下 限 截 止 角 频 率 应 该 取 上 述 二 者 之 中 较 大 者 。 
【 例 5.4】 在 图 5.20(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 BJT 的 rty 二 2000,rye 王 8000,B 二 50,Rce 一 
Ri 一 4kQ ,Ci 二 Cs 二 10pF,Ce 二 100pF。 试 求 电 路 的 下 限 频 率 广 ,并 画 出 其 低频 啊 应 的 波 


特 图 。 

【 解 】 由 已 知 条 件 可 得 

上 C0 Le 10 x 100 " 下 
"AT FAG TO CF)xI0TFI00 ~ 


ms 了 p= I = rr | er | ja 3 

人 
1 1 1 

or RetRIG QF XI XIoOXIO™ ee 


2 


ji = a 97Hz, fis 一 ~ 1.99Hz 
比较 fu 和 fz 可知 ,放大 电路 的 下 限 频 率 主 要 取决 于 C1,C'i 主 要 受 Ce 影响 。 因 此 可 
得 : 三 三 方 ; 王 97Hz。 
电路 的 中 频 电 床 增益 为 
"Wi gnrveRi _ BRL _ 50XCG4A4) _ ee, 


riy rpe rpy 二 rp OU 
由 式 (5-50) 并 结合 上 述 计算 结果 ,可 画 出 电路 低频 区 的 波 特 图 如 图 5. 23 所 示 。 


20lg4,( f ydB 


NHz 


-45 /十 倍 频 程 


图 5.23 例 5.4 波 特 图 
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在 集成 电路 中 ,一 般 都 采用 直接 耦合 方式 ,电路 的 下 限 截止 频率 广 趋 于 零 。 所 以 , 扩 
展 通 频带 的 关键 问题 是 如 何 提高 电路 的 上 限 截止 频率 广 .， 


5.4 FET 放大 电路 的 频率 啊 应 


FET 放大 电路 频率 啊 应 的 分 析 方 法 与 BJT 放大 电路 类 似 , 其 结果 也 相似 ,下 面 仅 简单 
介绍 FET 放大 电路 的 高 频 啊 应 。 
5.4.1 FET 的 高 频 小 信号 等 效 模 型 


无 论 是 MOSFET 还 是 JFET, 其 局 频 小 信号 等 效 电路 都 可 以 用 图 5. 24 上 所 示 的 模型 
表示 。 


图 5.24 FET 的 高 频 小 信号 等 效 模型 

图 中 ,Cs 表示 栅 极 - 源 极 间 电容 ,Ca 表示 栅 极 - 漏 极 间 电 容 ,Cas 表 示 漏 极 - 源 极 间 电 
容 。 在 MOS 管 中 , 昔 衬 底 与 源 极 相 连 , 则 栅 极 与 衬 底 间 的 电容 可 以 归纳 到 C.。 中 , 漏 极 与 
讨 底 则 的 电容 可 以 归并 到 Cj. 中 ,上 述 极 间 电容 对 FET 放大 电路 的 高 频 啊 应 将 产生 不 良 
影响 。 

5.4.2 FET 放大 电路 的 高 频 响 应 

JFET 组 成 的 共 源 极 放 大 电路 如 图 5. 25(a) 所 示 , 其 高 频 小 信号 等 效 电 路 如 
图 5. 25(b) 所 示 。 


9 + pp 


(a) 原理 电路 (b) 局 频 小 信号 笠 效 电路 
图 5.25 共 源 极 放大 电路 及 其 高 频 小 信号 等 效 电路 


由 图 5. 25(b) 可 见 ,Ca 是 跨 接 在 输入 站 和 输出 器 之 间 的 电容 ,可 利用 密 勒 定理 将 其 分 
别 等 效 到 输入 闯 ( 用 Cm 表示 ) 和 输出 病 ( 用 Cm 表示 ), 如 图 5.26 所 示 。 
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图 5.26 共 源 极 放大 电路 的 高 频密 勒 等 效 电 路 


其 中 ， 
Cm = Call gumR1) (5-53) 
CMz 全 Ce (5-54) 
由 图 5. 26 可 得 共 源 极 放 大 电路 源 电压 增益 的 高 频 特 性 表达 式 为 
A 
” vy R+Re (joRiC) (jwRiC,) 
__Fko .A Co 


Ri 十 Re tj 地)( 于 | 
| H? 


其 中 , RL = ras / Ro/ RERpN Ri 。 
Am 一 一 gmR1 (5-56) 
为 共 源 极 放 大 电路 的 中 频 电 压 增 益 。 


| ] RN 
HI 一 R.C. (R. - Rec) (CC。。 本 Cw ) (5 D7) 
为 输入 回路 时 间 篆 数 引 入 的 上 限 和 截止 月 频率 。 
本 
REC。 RECCu + Cm) 
为 输出 回路 时 间 篆 数 引 入 的 上 限 截 止 朋 频率 。 
总 的 上 限 截止 频率 为 
j= Be (5-59) 


关于 式 (5-59) 的 详细 讨论 见 5.5 节 内 容 。 

上 述 分 析 结 果 表 明 . 

(1) 要 提高 共 源 极 放大 电路 的 上 限 帘 止 频率 fn ,必须 选择 Ce Ca Ca 小 的 场 效 应 管 。 

(2) 提高 上 限 截 止 频 率 Fa 和 增 大 中 频 增 益 A 是 一 对 矛盾 ,所 以 在 选择 漏 极 电 阻 Rn 
时 应 兼顾 fu 和 A 的 要 求 。 

(3) 由 于 Ci 二 Cs 十 Cm 的 存在 会 影响 共 源 极 放大 电路 的 高 频 啊 应 ,所 以 希望 用 恒 压 源 
激励 电路 , 即 要 求 信 号 源 内 阻 R, 小 。 

上 面 简 要 介绍 了 共 源 极 放 大 电路 的 高 频 啊 应 , 共 漏 极 电路 、 共 栅 极 电路 的 高 频 啊 应 分 析 
和 共 集 电极 , 共 基 极 电 路 十 分 相似 ,此 处 不 青 获 述 。 
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※5.4.3 FET 放大 电路 的 低频 响应 


由 增强 型 MOSFET 组 成 的 共 源 极 放大 电路 如 图 5. 27(a) 所 示 , 在 低频 范 于 内 ,电路 中 

的 耦合 电容 和 和 劳 路 电容 的 容 抗 增 大 ,不 能 青 视 为 短路 ,由 此 可 夯 出 其 低频 小 信号 等 效 电 路 如 

图 5. 27(b) 所 示 ,图 中 Re 二 Ros 十 Rel V Res。 由 图 5.27(b) 直 接 求 低频 区 的 源 电压 增益 表达 

式 比较 麻烦 ,因此 可 作 一 些 合理 的 近似 。 假 设 旁 路 电容 Cs 的 值 足够 大 ,以 致 在 低频 范围 内 ， 

其 容 抗 Xc 远 小 于 源 极 电 阻 R, 的 值 , 则 可 将 R, 作 开路 处 理 , 于 是 得 到 如 图 5.27(c) 所 示 的 简 
化 等 效 电路 。 

9 + Vp 
| Ro Ws 加 


人” 
本 1 


R| Ro; » : 
KL | Vo 


+ 二 


(a) 原理 电路 (b) 低频 小 信号 寺 戏 电 蹄 
C1 g | 万 2 
和 | Sm S 
R| | V 5 


m S 


(c) 简化 的 等 效 电路 
图 5.27 共 源 极 放 大 电路 及 其 低频 小 信号 等 效 电 路 
由 图 5. 27(c) 可 得 


= Ko 和 
]owC1 
Ve Val gn Ve JwCs 
则 有 
Vv VV, SE ] Rc V. 
SE we s 二 Kc re 


wa se rl -一 ”号 Vs ] RL 
Rp RL 二 
JwCs 
一 一 一 i 和 一 Vs RoRL 
故 得 共 源 极 放大 电路 源 电压 增益 的 低频 特性 表达 式 为 
A 1 Re . Rp/ /Ri 
- V Bm RR z 1 ] 1 
和 JwCs - 下 JwC1 下 Jw(Rp 下 RL ) Cs 
i 1 1 1 
gm (Rp/ /RL) R. + Re ee gn | ] 二 1 
JwCs Jw (RR, Ro) OC jw (Rp + RL )C, 
= A,., | | (5-60) 
a | 上 3 
] 上 一 Lo m 
其 中 时 
Awm =— gm (Rp//R1) (5-61) 
TSIN Sm Di L RR 
为 共 源 极 放 大 电路 中 频 源 电压 增益 。 
i = C5-62) 
2 (5-63) 
(RT Rc)O : 
L (5-64) 


“3 
分 别 为 源 极 旁 路 电容 Cs 、 输 入 耦合 电容 Ci 以 及 输出 耦合 电容 C; 引入 的 下 限 截止 角 频 率 。 
总 的 下 限 截止 频率 为 


CL ] 


关于 式 (5-65) 的 详细 讨论 见 5.5 市 内 容 。 

由 式 (5-62) 一 式 (5-64) 可 以 看 出 ,由 于 六 的 表达 式 中 包含 了 gm ,其 值 通 稍 要 大 于 
三? 和 方 ;。 若 方 与 fi 或 fi 相差 4 信 以 上 , 则 取 广 ; 作 为 共 源 极 放大 电路 的 下 限 截 
Ee 


(5=05y 


wl 十 wis 十 wi 


5.5 多 级 放大 电路 的 频率 响应 


以 上 几 节 详细 讨论 了 单 级 放大 电路 的 频率 啊 应 ,如 果 放 大 电路 由 多 级 级 联 而 成 ,那么 ， 
总 的 上 限 截止 频 认 户 、 下限 截 止 频率 fi 及 通 频 市 BW 将 如 何 确定 ? 
设 一 个 nn 级 放大 电路 各 级 的 电压 增益 分 别 为 A gw) ,Ayz (jw),… ,A (jw), 则 该 电路 的 
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电压 增益 为 
A,(Jw) = A lwo): Ay (ww):  » A (Jw) 一 1TA。 (Jw) (5-66) 
其 对 数 幅 频 特 性 为 
20lgA,(w)= 20lgA,(w) TT 20lgAy (oo) 十 … 十 20ljgA (w) 
— S20lgAu (w) (5-67) 
二 
相 频 特性 为 
0 I RE TE WE FE > 2 (5-68) 


见 , 多 级 放大 电路 的 对 效 幅 频 页 特性 为 各 级 对 数 幅 频 特性 之 和 ，， 总 相 移 等 于 各 级 相 移 


5.5.1 多 级 放大 电路 的 上 限 截 止 频 率 


设 单 级 放大 电路 的 忆 频 电压 增益 表达 式 为 
A 


Aum (Jw) 一 (5-69) 
I 
HK 
则 级 放大 电路 的 高 频 电 压 增 益 表 达 式 为 
二 (5-70) 
1 二 j 一 1 十 j 一 1 十 j 一 
忆 Hi WH 到 二 
其 幅 频 特性 为 
ww ww | wy | 
Fa | [1 下 Fa [1 下 Ee 
式 中 ,A 一 Aomy， Am，…，Aum 为 n 级 放大 电路 的 中 频 电 压 增 益 。 
根据 定义 ,上 限 截 止 角 频 率 wn 可 按 下 式 进 行 计 算 。 
Aun (wy 一 Am (5-72) 


/2 
比较 式 (5-71) 和 式 (5-72) 可 得 


[+[( 插 ] ][+[( 皇 J). 了 +( 笠 ] ]=? (5-73) 
解 该 方程 ,并 忽略 高 次 项 ,可 得 多 级 放大 电路 上 限 截止 角 频 率 的 近似 表达 式 为 


下 c (5-74) 


右 各 级 放大 电路 的 上 限 截止 角 频 率 相 等 * 好 OUHI WH2 "WHn ; 则 根据 式 (5-74) 得 


(59-75 
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5.5.2 多 级 放大 电路 的 下 限 截 止 频率 
设 单 级 放大 电路 的 低频 电压 增益 表达 式 为 


A (Jw) = me (5-76) 
CL 


Ce) 


则 级 放大 电路 的 低频 电 奈 增益 表 达 式 为 
Aum RU 


A (jw) = (5-77) 
1 一 j- 1—i— 1 一 j 
其 幅 频 特性 为 
站] 
式 中 ,4 一 Au As 。…。A 为 风 级 放大 电路 的 中 频 电 压 增 益 。 
类 似 于 上 限 截止 角 频 率 wn 的 求解 方法 ,可 得 下 限 截止 角 频 率 的 近似 表达 式 为 
WL A Waitl 十 ol 十 … 十 oft， (5-79) 
奢 各 级 放大 电路 的 下 限 和 截止 角 频率 相等 . 上 W221 , 则 有 
oe (5-80) 


i 

由 以 上 分 析 可 以 得 出 下 述 结论 。 

(1) 多 级 放大 电路 总 的 上 限 截 止 频率 fn 比 任何 一 级 的 上 限 截止 频率 fa 都 要 低 , 而 下 
限 截 止 频率 i 比 任何 一 级 的 下 限 截 止 频 率 记者 要 高 ,也 就 是 说 ,多 级 放大 电路 总 的 增益 
增 大 了 ,但 总 的 通 频带 BW== fu 一 并 变 窄 了。 图 5.28 示 出 了 由 两 个 具有 相同 频率 特性 的 
单 级 放大 电路 组 成 的 两 级 放大 电路 的 波 特 图 。 


20lgAum( 1 ydB 


| | Ue -40dB/ 十 倍 频 程 


省 ' 个 、-20dB/ 十 倍 频 程 
| | 
, I 党 
| | 
op(f) li I 和 a fi 
| 
_90° i 一 44 
一 级 国 
一 180 下 > 
NA-45"/ 十 倍 频 程 / 
—270°F--------N------------------ 一 
| 
一 360 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 
| 
—450° FF-------------------------- -90"” /十 倍 频 程 


图 5.28 两 级 放大 电路 的 波 特 图 
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(2) 在 设计 多 级 放大 电路 时 ,必须 保证 每 一 级 的 通 频带 都 比 总 的 通 频带 宽 。 例 如 ,一 个 
四 级 放大 电路 的 总 通 频带 要 求 为 300Hz 一 3. 4kHz( 电 话 传输 所 需 带 宽 ) , 若 每 级 通 频带 都 相 
同 , 则 每 级 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 fn 为 3. 4kHz/ V2 一 1 二 7. 8kHz, 而 下 限 截止 频率 
和 有 看 和 20 

(3) 如 果 各 级 放大 电路 的 通 频带 不 同 , 且 各 级 电路 的 上 限 或 下 限 截止 频率 相距 较 远 , 则 
总 的 上 限 截止 频率 基本 上 取决 于 最 低 的 一 级 ,而 总 的 下 限 截止 频率 取决 于 最 高 的 一 级 。 所 
以 要 增 大 总 的 上 限 截止 频率 fn ,关键 在 于 提高 上 限 截止 频率 最 低 的 那 一 级 的 Fai ,因为 它 对 
总 的 fu 起 了 主导 作用 。 


95.6 宽带 放大 电路 的 实现 思想 


在 电子 系统 中 ,常常 需要 放大 电路 具有 较 宽 的 通 频带 , 当 fu 兮 记 时 ,BW 守 fn。 所 以 ， 
扩展 通 频 带 的 关键 是 扩展 电路 的 上 限 截 止 频率 户 ,通常 有 以 下 4 种 方法 。 

(1) 改进 集成 工艺 ,通过 提高 管子 的 特征 频率 f+ 扩展 fn( 本 书 不 作 讨 论 )。 

(2) 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 扩 展 fa (将 在 第 8 章 讨 论 )。 

(3) 利用 电流 模 技 术 扩 展 广 ( 将 在 7.5 下 简要 介绍 ) 。 

(4) 利用 组 合 电路 扩展 fn。 

从 原理 上 讲 , 后 三 种 方法 都 是 通过 产生 低 阻 节点 扩展 fn 的。 

下 面 介 绍 常 用 于 宽带 放大 电路 设计 中 的 组 合 电 路 形式 。 

1) 共 发 射 极 - 共 基 极 组 合 电路 

由 于 共 发 射 极 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 远 小 于 共 基 极 电 路 ,所 以 这 种 组 合 电 路 的 上 限 
截止 频率 主要 取决 于 共 发 射 极 电路 ,而 共 发 射 极 电 路 的 上 限 截止 频率 又 随 其 负载 电阻 的 减 
小 而 提高 ,因此 可 利用 共 基 极 电路 的 低 输入 电阻 ,作为 共 发 射 极 电路 的 负载 电阻 ,使 共 发 射 
极 电路 具有 低 阻 输出 节点 ,从 而 减 小 了 密 勒 效应 ,扩展 了 共 发 射 极 电路 即 整 个 电路 的 上 限 截 
止 频 率 。 这 种 组 合 电 路 一 般 用 在 负载 电阻 较 大 的 场合 。 

2) 共 集 电极 - 共 发 射 极 组 合 电 路 

这 种 组 合 电路 利用 共 集 电极 电路 的 低 输出 电阻 ,作为 共 发 射 极 电路 的 信号 源 内 阻 , 使 共 
发 射 极 电 路 具有 低 阻 输入 节点 ,扩展 了 电路 的 上 限 截止 频率 。 这 种 组 合 一 般 用 在 信号 源 电 
阻 较 大 的 场合 。 

3) 共 集 电极 - 共 发 射 极 - 共 基 极 组 合 电路 

这 种 组 合 方式 ,使 共 发 射 极 电路 不 仅 具 有 低 阻 输入 节点 ,而 且 还 具有 低 阻 输出 节点 ,从 
而 使 电路 的 上 限 截 止 频率 得 以 扩展 。 

4) 共 集 电极 - 共 基 极 组 合 电 路 

这 种 组 合 方式 避免 了 高 频 啊 应 较 差 的 共 发 射 极 放大 电路 ,利用 高 频 啊 应 优异 的 电路 组 
态 和 分 别 能 实现 电流 放大 和 电压 放大 的 特点 ,以 便 可 以 获得 大 的 增益 带宽 积 , 所 以 它 在 宽带 
放大 电路 设计 中 是 一 种 基本 的 单元 电路 结构 。 
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※5.7 放大 电路 的 瞬 态 啊 应 


对 放大 电路 的 钱 究 ,目前 有 两 种 不 同 的 方法 , 即 稳 态 分 析 法 和 有 瞬 态 分 析 法 。 

稳 态 分 析 法 就 是 以 上 各 市 所 讨论 的 频率 啊 应 分 析 方 法 , 它 以 正弦 波 作 为 放大 电路 的 基 
本 信号 ,研究 放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 幅 值 和 相位 的 啊 应 ,又 称 为 频 域 分 析 。 其 优点 是 分 
析 人 简单 ,实际 测试 时 并 不 需要 很 特殊 的 设备 ; 缺点 是 不 能 百 观 地 确定 放大 电路 的 波形 失真 ， 
因此 也 很 难 依 徘 这 种 分 析 方 法 选择 使 输出 波形 失真 达到 最 小 的 电路 参数 。 

瞬 态 分 析 法 以 单位 阶 牙 信号 作为 放大 电路 的 输入 信号 ,研究 放大 电路 的 输出 波形 随时 
间 变 化 的 情况 , 稼 称 为 放大 电路 的 阶 跃 啊 应 或 时 域 啊 应 。 其 优点 是 从 瞬 态 啊 应 上 可 以 很 直 
观 地 判断 放大 电路 的 波形 失真, 并 可 利用 脉冲 示 波 融 直接 观测 放大 电路 的 瞬 仿 啊 应 : 其 缺 
点 是 分 析 比 较 复 杂 ,尤其 是 在 分 析 复 霖 电路 和 多 级 放大 电路 时 显得 更 为 突出 。 

在 瞬 态 分 析 中 ,用 以 衡量 波形 失真 的 主要 参数 是 上 升 时 间 和 平 顶 降落 。 下 面 以 单 级 放 
大 电路 为 例 讨论 这 两 个 参数 ,并 将 其 与 稳 态 分 析 中 的 频 啊 参 数 相 联 系 。 


5.7.1 上 升 时 间 


上 升 时 间 描 述 了 放大 电路 对 快速 信号 的 反应 能 力 。 阶 路 电压 上 升 较 快 的 部 分 ,与 稳 态 
分 析 的 高 频 区 相对 应 ,所 以 可 用 RC 低 通 电路 模拟 。 在 图 5. 29(a) 所 示 电 路 的 输入 端 加 一 阶 
跃 信 号 ,如 图 5.29(b) 所 示 , 可 以 导出 输出 电压 的 表达 式 为 

vet) = (1— ex )V, (5-81) 

输出 电压 的 波形 如 图 5. 29(c) 所 示 。 

由 图 5. 29(c) 可 见 , 当 输入 信号 突 跳 时 ,输出 信号 是 不 能 突 跳 的 ,而 是 以 指数 规律 上 升 
至 稳 态 值 ,这 种 现象 称 为 前 沿 失真 。 上 升 时 间 .就 是 描述 该 电压 上 升 快慢 的 一 个 指标 ,其 定 
义 为 : 输出 电压 从 最 终 值 的 10% 上 升 至 90% 所 需要 的 时 间 。 


oa 


十 机 | 


| 1» 
WO (b) 阶 跃 信号 (9) 阶 跃 响应 
图 5.29 上 升 时 间 的 定义 
上 升 时 间 的 大 小 与 RC 的 值 有 关 。 由 图 5. 29(c) 可 见 , 当 + 一 六 时 


(1 一直) = 
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同 理 , 当 上 一 > 时 ， 加 二 (1 一 e- 总 ) 二 0. 9 
出 e- 总 一 0. ] 
由 此 可 得 2 二 一 全 一 0.9 
0. 

两 边 取 对 数 ,整理 后 得 

i, = 一石 二 (nO}RC = 2.2RC (5-82) 

由 例 5. 2 可 知 ,RC 低 通电 路 的 上 限 频率 为 /4 一 二 ,所 以 有 
-0 (5-83) 
fh 


由 式 (5-83) 可 知 , 上 上 升 时 间 与 上 限 截 止 频率 fn 成 反比 » fH 越 高 , 则 六 越 小 。 从 物理 
意义 上 讲 , 如 宁 放 大 电路 对 阶 牙 电 斥 的 上 升 边沿 啊 应 很 好 , 即 输出 电压 的 上 升 铂 很 陡 直 , 那 
么 ,放大 电路 就 能 真实 地 放大 变化 很 快 的 电压 ,因为 实际 上 频率 很 高 的 正弦 波 正 是 一 种 变化 
很 快 的 信号。 


5.7.2 平 磺 降落 


阶 跃 电 夺 的 平 顶 阶段 与 稳 态 分 析 中 的 低频 区 相对 应 ,所 以 可 用 RC 高 通电 路 模拟 。 在 
图 5. 30(a) 所 示 电 路 的 输入 端 加 一 阶 路 信号 ,如 图 5.30(b) 所 示 , 可 以 得 到 输出 电压 的 表达 
式 为 
v(t) = Vae Re (5-84) 
输出 电压 的 波形 如 图 5. 30(c) 所 示 。 
由 图 5. 30(c) 可见, 在 局 时间 内 ,虽然 输入 电压 是 维持 不 变 的 ,但 由 于 电容 C 的 影响 , 输 
出 电压 却 是 按 指数 规律 下 降 的 ,下 降 速 度 取决 于 时 间 常 数 RC, 这 种 现象 称 为 平 项 降落 ,用 6 


ui(D) Vol | 
广 ， Vn 
0 
C i 
(a) RC 融通 电 噬 (b) 阶 跃 信和 号 (0) 阶 跃 啊 应 


图 5.30 平 顶 降落 的 定义 


下 面 计 算 某 一 时 间 间 隔 忆 内 的 平 项 降落 9 值 。 
将 式 (5-84) 按 震级 数 展 开 , 略 去 高 次 项 ,并 满足 时 间 和 常数 RC 人 Si, 的 条 件 时 ,可 得 
ty, ee 


1 
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zy 
RC 

由 式 (5-86) 可 知 , 平 项 降落 与 下 限 截止 频率 方 成 正比 , 广 越 低 , 则 9 越 小 。 从 物理 
意义 上 讲 , 如 果 放 大 电路 对 阶 跃 电压 的 平 顶 部 分 啊 应 很 好 , 即 输出 电压 的 波形 很 平 ,那么 放 
大 电路 就 能 很 好 地 放大 变化 很 慢 的 电压 ,因为 实际 上 频率 很 低 的 正弦 波 是 一 种 变化 很 悍 的 
信号 。 

如 果 输 入 电压 是 一 个 方 波 信号 , 则 za 代表 方 波 的 半 个 wy an 
周期 ,Vi 代表 输出 方 流 信号 的 峰值 ,如 图 5. 31 所 示 。 以 Vn 
n 的 百分数 表示 平 顶 降 沙 ,有 
RS 

V 


m™m 


6 = 2x fitoV, (5-86) 


t 


6 一 x 100% = x 100% 


老虎 了 ._1 - l 者 
了 | 一 一 一 一 川 四 三 


、 Xx ”图 5.31 方 波 信和 号 的 平 项 降落 
0 = 区 (5-87) 

式 (5-87) 说 明 , 平 项 降落 8 与 下 限 截止 频率 fi 成 正比 。 如 果 要 求 50Hz 的 方 波 信号 通 
过 电路 时 平 顶 降 落 6 不 超过 10%, 则 电路 的 下 限 截 止 频 率 广 不 能 高 于 1.6Hz。 

由 以 上 讨论 可 知 , 瞬 态 分 析 法 和 稳 态 分 析 法 虽然 是 两 种 不 同 的 方法 ,但 它们 是 有 内 在 联 
系 的 。 当 放大 电路 的 输入 信号 为 阶 跃 电压 时 ,在 阶 跃 电压 的 上 升 阶段 ,放大 电路 的 瞬 态 啊 应 
(上 升 时 间 i,) 取 决 于 放大 电路 的 高 频 啊 应 (fn); 而 在 阶 跃 电压 的 平 顶 阶 段 ,放大 电路 的 瞬 
态 啊 应 ( 平 顶 降落 9) 取决 于 放大 电路 的 低频 啊 应 ( 广 )。 因 此 ,一 个 频带 很 宽 的 放大 电路 , 同 
时 也 是 一 个 很 好 的 方 波 信 号 放大 电路 。 在 实际 应 用 上 常用 一 定 频 率 的 方 波 信 号 去 测试 宽带 
放大 电路 的 频率 啊 应 ,如 果 它 的 方 波 啊 应 很 好 , 则 说 明 它 的 频带 较 宽 。 根 据 式 (5-83) ,如 果 
测 得 某 放 大 电路 的 上 升 时 间 六 =0. 35pws, 则 其 通 频带 BW=1MHz。 

但 是 应 该 清楚 , 稳 态 分 析 法 在 放大 电路 的 分 析 中 依然 占 主导 地 位 。 这 是 因为 : 

(1) 任何 周期 性 的 信号 都 可 分 解 为 一 系列 的 正 弱 波 , 因 此 ,主要 讨论 在 正 艾 激励 下 的 放 
大 电路 。 

(2) 关于 电路 的 分 析 和 设计 ,在 频 域 中 比 在 时 域 中 成 熟 得 多 ,所 以 网 络 ( 含 有 源 网 络 ) 的 
设计 常常 在 频率 啊 应 的 基础 上 进行 。 

(3) 在 瞬 态 计算 极其 复杂 时 ,往往 可 根据 稳 态 啊 应 研究 间接 地 获得 对 电路 瞬 态 啊 应 的 

(4) 在 反馈 放大 电路 中 ,消除 目 激 的 补偿 网 络 也 是 以 频率 啊 应 为 基础 的 。 


【小 结 】 


(1) 由 于 放大 电路 中 电抗 元 件 的 存在 ,会 产生 频率 失真 。 为 了 使 频率 失真 控制 在 允许 
的 范围 内 ,要求 放大 电路 的 通 频 市 略 宽 于 竺 放大 信号 所 占据 的 频 市 。 

(2) 影响 放大 电路 高 频 特 性 的 主要 因素 是 晶体 管 的 极 间 电容 ,为 了 使 电路 的 上 限 截止 
频率 高 ,要 求 蝇 体 管 的 特征 频率 f+ 越 高 、 极 间 电 容 越 小 越 好 ; 影响 放大 电路 低频 特性 的 主 
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要 因素 是 电路 中 的 耦合 电容 和 劳 路 电容 ,和 若 要 求 电路 的 下 限 截 止 频率 低 , 则 耦合 电容 和 劳 路 
电容 越 大 越 好 。 

(3) 共 发 射 极 放 大 电路 的 输入 电容 大 , 密 勒 倍增 效应 影 啊 严 重 , 输 出 电阻 也 比较 大 ,所 
以 上 限 截 止 频率 比较 低 , 通 频带 较 窗 ; 共 集 电极 和 共 基 极 放 大 电路 的 高 频 啊 应 较 好 , 通 频 带 
较 宽 。 

(4) 电路 一 旦 确定 ,增益 带宽 积 基 本 上 是 一 个 稼 数 。 因 此 提高 增益 和 扩展 上 限 帘 止 频 
率 是 一 对 矛盾 ,在 设计 电路 时 ,应 兼顾 中 频 增 益 和 上 限 截止 频率 的 要 求 。 

(5) 若 组 成 多 级 放大 电路 的 各 级 的 上 限 截止 频率 或 下 限 截 止 频率 接近 , 则 可 根据 
式 (5-74) 和 式 (5-79) 方 便 地 求解 整个 电路 的 上 限 截止 频率 和 下 限 截 止 频 率 ; 若 各 级 的 上 限 
截止 频率 或 下 限 截 止 频率 相距 较 远 , 则 可 认为 各 上 限 截 止 频 率 中 最 低 者 为 整个 电 踏 的 上 限 
截止 频率 ,各 下 限 截 止 频率 中 最 高 者 为 整个 电路 的 下 限 截 止 频 率 。 

(6) 可 以 利用 改进 集成 工艺 .提高 晶体 管 的 诺 以 及 负 反 馈 、 组 合 电 路 、 电 流 模 等 技术 扩 
展 电 路 的 上 限 截止 频率 。 在 宽 市 放大 电路 的 设计 中 ,CE-CB、CC-CE、CC-CE-CB、CC-CB 是 
党 用 的 组 合 电路 形式 。 

(7) 频率 啊 应 和 有 瞬 态 啊 应 是 分 析 放 大 电路 的 两 种 方法 ,前 者 是 在 频 域 中 展开 分 析 , 后 者 
在 时 域 中 展开 分 析 ,二 者 从 各 目的 侧面 反映 了 放大 电路 的 性 能 ,存在 着 内 在 的 联系 ,上 升 时 


间 六 与 上 限 截 止 频率 fu 相关 联 , 平 项 降落 6 和 下 限 截 止 频 率 fi 相 联系 。 工 程 上 以 频 域 分 
析 为 主要 分 析 方 法 。 
【习题 】 
【5-1】 已 知 某 放大 电路 频率 特性 的 表达 式 为 
.200X]D 
A(Jw) = jw 10 


试问 该 放大 电路 的 低频 增益 .上限 稚 止 频率 及 增益 市 蜗 积 各 为 多 少 ? 
【5-2】 已 知 革 放大 电路 频率 特性 的 表达 式 为 
10 (w+ 100) 
(jg 十 10")(o 十 10 ) 
(1) 试 画 出 该 放大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 波 特 网 ; 
(2) 确定 该 放大 电路 的 中 频 增 益 及 上 限 截 止 频 率 。 
【5-3】 已 知 某 放大 电路 的 频率 特性 图 数 为 
A(jw) = 一 一 一 3 
1ti 阁 ) 


A(Uw) = 


(1) 其 低频 电压 增益 Ai 为 多 少 ? 
(2) 写 出 幅 频 及 相 频 特性 的 表达 式 。 
(3) 画 出 其 幅 频 特性 的 波 特 图 。 
(4) 其 上 限 截止 频 率 fu 为 多 少 ? 
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【5-4】 已 知 某 BJT 电流 放大 倍数 8 的 幅 频 特性 波 特 图 如 题 图 5.1 所 示 , 试 写 出 8 的 频 
率 特性 表达 式 ,分 别 指 出 该 管 的 wp \wr 各 为 多 少 ? 420lgpoydB 
并 画 出 其 相 频 特性 的 波 特 图 。 40 

【5-5】 一 个 放大 电路 的 中 频 电 压 增 益 为 
Awm 一 40dB, 上 限 截 止 频率 fn 二 2MHz, 下 限 截 止 20 
频率 户 王 100Hz, 输 出 不 失真 的 动态 范围 为 V。 王 
10V ,在 下 列 各 种 输入 信号 情况 下 会 产生 什么 失真 ? 0 

(1) v(t)=0. lsin(2x X 101) (V); 

(2) vi(1)=10sin(2x X3X10°1) (mV); 

(3) v(t)=10sin(2x X4007t)+10sin(2xX 10) (mV); 

(4) vi(t)=10sin(2x X101)+10sin(2xX5X10#) (mV); 

(5) v(t)=10sin(2x X101)T1l0sin(2x X10) (mV) 。 

【5-6】 已 到 一 个 高 频 BJT, 在 Teo 一 2mA 时 测 得 Bi 二 80,hi. 二 1.2kQ0,fp=1.25MHz。 
试 计算 该 管 的 混合 7 型 参数 fT rpy .rre Cure 及 gm 的 值 。 

【5-7】 分 压 式 偏 置 共 发 射 极 放大 电路 如 题 图 5.2 所 示 。 已 知 BJT 的 参数 为 : B= 40， 
ru 二 1000 ,rve 二 1kQ ,Cy 二 100pF ,Cw 二 3pPF ,电路 参数 如 图 中 所 示 。 

(1) 画 出 电路 的 高 频 小 信号 等 效 电路 ,并 确定 上 限 截止 频率 fs 的 值 ; 

(2) 求 中 频 源 电压 增益 ; 

(3) 如 果 RL 提高 10 倍 , 中 频 源 电压 增益 、 上 限 截止 频率 、 下 限 截止 频率 各 为 多 少 ? 

【S-8】〗 若 两 级 放大 电路 各 级 的 波 特 图 均 如 题 图 5. 3 所 示 , 试 画 出 整个 电路 的 波 特 图 。 


4 40 400 wi/(Mrad:s !) 


题 图 5.1 
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题 图 5. 2 


【5-9】 放大 电路 如 题 图 5.4(a) 所 示 。 已 知 BJT 的 参数 为 : 8 二 100,ryy 王 1000 ,rp 二 
2. 6kQ ,Cp 二 60pF ,Cp. 二 4pF, 电 路 参数 如 图 中 所 示 ,要求 电路 的 频率 特性 如 题 图 5.4(b) 所 
不 。 试 确定 : 

(1) Rc 的 值 ( 首 先 满足 中 频 增 益 的 要 求 ); (2) Ci 的 值 ; (3) fs 的 值 。 

【5-10】 将 一 阶 跃 电压 信号 加 于 放大 电路 的 输入 痪 ,如 题 图 5.5(a) 所 示 ,用 示 波 硕 观察 
输出 信号 ,显示 如 题 图 5.5(b) 所 示 的 波形 , 试 佑 计 该 放大 电路 的 上 升 时 间 志 和 上 限 规 止 频 
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20lgA( 六 /dB 


题 图 5.4 
率 fa( 假 设 示 波 融 本 映 的 市 蜗 远 大 于 被 测 放 大 电路 的 市 蜗 , 且 放大 电路 为 单 极 点 系统 ) 。 


(a) 


题 图 5.5 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 5-1】 电路 如 题 图 3. 27 所 示 , BJT 的 型 号 及 参数 与 仿真 题 3-2 相同 ,用 
Multisim 分 析 Cr 在 1 一 100pF 之 间 变 化 时 ,下 限 和 截止 频率 广 的 变化 范围 。 

【仿真 题 S-2】〗 研究 如 题 图 5. 6 所 示 的 共 发 射 极 电路 与 共 基 极 电路 的 频率 特性 。BJT 
使 用 2N2222。 


十 cc 二 
(+12V) (+l2V) 


中 
二 
Rs, 
Uo CB Lo 
十 _ 3UUF 
ZN _ 
(a) (b) 


题 图 5.6 
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(1) 对 于 其 发 射 极 放大 电路 ,分 别 仿真 Cs 一 1PF 和 8pF 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 
通 频 市 ; 


(2) 对 于 共 基 极 放大 电路 ,分 别 仿真 Ri = 19 和 1009 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 通 
频带 。 


【仿真 题 5-3】 共 射 - 共 基 组 合 放大 电路 如 题 图 5.7 所 示 , Ti、Ts 均 为 NPN 型 硅 管 
2N2222。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 求 该 组 合 放大 电路 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 应 ; 

(2) 若 去 掉 T: .Ra Ra .Cs ,并 把 Re 与 Cs 之 间 的 节点 直接 接 至 Ti 的 集 电极 ,成 为 单 级 
共 射 放大 电路 , 求 此 单 级 共 射 电路 的 频率 啊 应 ,并 与 原 组 合 电路 的 频率 啊 应 相 比 较 。 
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题 图 5.7 

【仿真 题 5-4】 电路 如 题 图 5.8 所 示 ,FET 用 2N4393 ,工作 点 上 的 参数 为 : em 一 18mS， 
C。. 王 2. 5pF, Ca 二 0. 9bpF; BJT 用 2N2222, 工 作 点 上 的 参数 为 : 8=100,rmw 王 500，,rvre。 
1kQ ,Cy 二 80pF ,Cy 二 5pF。 试 作出 电路 的 幅 频 啊 应 , 求 电 路 的 上 限 截 止 频率 请 。 
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CHAPTER 6 


本 草 主 要 介绍 功率 放大 电路 的 特点 ,低频 功率 放大 电路 的 典型 电路 及 其 功率 、 效 率 的 分 
析 与 计算 方法 。 最 后 扼要 介绍 了 集成 功率 放大 电路 的 特点 及 功率 套件 的 有 关 问 题 。 


6.1 功率 放大 电路 概述 


在 实际 的 应 用 电路 中 ,往往 要 求 多 级 放大 电路 的 最 后 一 级 ( 即 输 出 级 ) 能 输出 一 定 的 功 
率 , 以 驱动 负载 ,如 驱动 扬声器 、. 电 机、 计算 机 显示 器 和 电视 机 扫描 偏转 线圈 等 。 能 够 向 负载 
提供 足够 信号 功率 的 放大 电路 称 为 功率 放大 电路 ,简称 功放 。 从 能 量 控制 和 转换 的 角度 看 ， 
功率 放大 电路 与 第 3 章 、 第 4 章 介 绍 的 放大 电路 没有 本 质 上 的 区 别 ; 只 是 功放 既 不 是 单纯 
地 追求 高 的 输出 电压 ,也 不 是 单纯 地 追求 大 的 输出 电流 ,而 是 追求 在 电源 电压 确定 的 情况 
下 ,输出 尽 可 能 大 的 功率 。 


6.1.1 功率 放大 电路 的 特点 和 主要 研究 问题 

功率 放大 电路 的 主要 功能 是 在 保证 信号 不 失真 (或 失真 较 小 ) 的 前 提 下 获得 尽 可 能 大 的 
言 号 输出 功率 。 由 于 其 中 的 放大 管 通常 工作 在 大 信号 状态 下 ,所 以 第 用 图 解法 进行 分 析 。 
与 前 面 讨 论 的 电压 放大 电路 不 同 , 在 功率 放大 电路 的 研究 中 特别 需要 关注 以 下 问题 。 


1. 输出 功率 P。 
功率 放大 电路 的 输出 功率 是 指 负 载 上 能 够 得 到 的 信号 功率 ,对 正弦 信号 来 说 可 以 写成 


P, = Vl, (6-1) 
式 中 ,V。 和 了 分别 为 负载 上 正弦 信号 电压 和 电流 的 有 效 值 。 
对 于 功率 放大 电路 而 言 , 除 了 讨论 它 的 输出 功率 之 外 ,更 重要 的 是 研究 在 功放 管 安 全 工 
作 的 情况 下 , 它 所 能 够 输出 的 最 大 功率 Po 。 


meng OOO 
7 一 也 (6-2) 
对 于 功率 放大 电路 而 言 ,更 多 关注 的 是 最 高 效率 , 即 
ju 一 了 (6-3) 
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3. 非 线 性 失真 问题 

功率 放大 电路 是 在 大 信号 下 工作 的 ,所 以 不 可 避免 地 会 产生 非 线 性 失真 ,而 且 输 出 功率 越 
大 , 非 线 性 失真 往往 越 严 重 , 这 就 使 非 线 性 失真 和 输出 功率 成 为 一 对 主要 的 矛盾 。 但 在 不 同 的 
应 用 场合 ,对 非 线 性 失真 的 要 求 不 尽 相 同 ,因此 ,应 根据 不 同 的 情况 ,恰当 处 理 非 线 性 失真 和 输 
出 功率 之 间 的 矛盾 。 例 如 ,在 测量 系统 和 电 声 设备 中 ,对 非 线 性 失真 的 要 求 比较 严格 ; 而 在 工 
业 控 制 系统 等 场合 中 , 则 以 输出 功率 为 主要 目的 ,对 非 线 性 失真 的 要 求 就 降 为 次 要 的 问题 。 

4. 功放 管 的 散热 与 保护 问题 

在 BJT 功率 放大 电路 中 ,有 相当 大 的 功率 消耗 在 管子 的 集 电 结 上 ,使 集 电 结 温度 和 管 
完 温 度 升 高 。 为 了 充分 利用 允许 的 管 耗 使 管子 输出 足够 大 的 功率 ,功放 管 的 散热 是 一 个 很 
重要 的 问题 。 

此 外 ,在 功率 放大 电路 中 ,为 了 输出 大 的 信号 功率 ,功放 管 往 往 在 接近 极限 状态 下 工作 ， 
管子 承受 的 电压 要 闹 , 通 过 的 电流 要 大 ,功放 管 损坏 的 可 能 性 也 就 比较 大 ,所 以 ,功放 管 的 保 
护 问 题 也 不 容 忽 视 。 


6.1.2 功率 放大 电路 的 分 类 


通常 在 加 入 交流 输入 信号 后 ,按照 输出 级 品 体 管 的 导 通 情况 ,功率 放大 电路 可 分 为 甲 
类 、 乙 类 .甲乙 类 和 两 类 几 种 类 型 。 

1. 甲 类 (class A) 功 放 

在 交流 信号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 始 终 寻 通 , 其 导电 角 0 二 360 。 该 类 电路 的 主要 优点 
是 输出 信号 的 非 线性 失真 较 小 。 主 要 缺点 是 : 直 流 电源 在 静态 时 的 功 耗 较 大 ,效率 7 较 低 ， 
在 理想 情况 下 , 甲 类 功放 的 最 高 效率 只 能 达到 50%。 

2. 乙 类 (class B) 功 放 

在 交流 信号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 只 有 半 个 周期 导 通 ,其 导电 角 0 王 180 。 该 类 电路 的 
主要 优点 是 直流 电源 的 静态 功 耗 为 零 ,效率 7 较 高 ,在 理想 情况 下 ,最 高 效率 可 达 78. 5X%% 。 
主要 献 点 是 : 输出 信号 中 会 产生 交 越 失真 。 

3. 甲乙 类 (class AB) 功 放 

在 交流 信号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 导 通 的 时 间 略 大 于 半 个 周期 ,其 导电 角 180 一 0 
二 360"。 功 放 管 的 静态 电流 大 于 和 零 ,但 非常 小 。 这 类 电路 保留 了 乙 类 功放 的 优点 , 且 殉 服 了 
乙 类 功放 的 交 越 失真 ,是 最 癌 用 的 功率 放大 电路 类 型 。 

4. 两 类 (class C) 功 放 

在 交流 信 号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 导 通 的 时 间 略 小 于 半 个 周期 ,其 导电 角 0 二 180 。 琴 
类 功率 放大 天 可 提供 很 大 的 功率 ,效率 了 高 于 78.5%。 这 类 功放 主要 用 于 射频 电路 中 , 它 
以 RLC 调谐 回路 作为 负载 ,可 用 于 无 线 电 台 和 电视 发 射 系 统 。 由 于 这 类 电路 属于 特殊 的 人 研 
究 领 域 ,本 书 不 作 讨 论 。 


6.2 甲 类 功率 放大 电路 


第 3 草 和 第 4 章 研 究 的 小 信号 放大 电路 都 偶 置 在 甲 类 状态 。 图 6. 1(a) 是 基本 共 发 射 
极 放 大 电路 , 空 载 情况 下 ,其 工作 过 程 的 图 解 分 析 如 图 6.1(b) 所 示 。 
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交流 /直流 负载 线 


O 1FCEesan Voc UCE 


(a) 共 发 射 极 放大 电路 (b) 图 和解 分 析 
图 6.1 甲 类 功率 放大 电路 


由 图 6. 1(b) 可 见 , 空 载 情况 下 ,交流 负载 线 与 直流 负载 线 重 合 。 奋 静态 工作 点 Q 设置 
合适 ,电路 所 能 输出 的 最 大 电压 的 幅 值 为 


V oan max) 一 广 (Vec 一 VcEcsat) ) 


最 大 输出 电流 的 幅 值 为 


1 cm{(max) 一 Tco 
当 和 忽略 BJT 的 饱和 压 降 Vcrcssw 时 ,电路 的 最 大 输出 功率 为 


下 面 讨论 甲 类 功率 放大 电路 的 效率 7。 为 此 ,需要 求 出 直流 电源 供给 的 功率 。 
前 人 态 时 ,直流 电源 供给 的 功率 为 


Pp Vec co (6-5) 
动态 时 ,直流 电源 供给 的 平均 功率 为 
27 
Pp 和 | Vec (Tceo 十 人 sinwt ) dewt = Veec Teo (6-6) 


由 式 (6-5) 和 式 (6-6) 可 知 , 无 论 有 没有 交流 信号 输入 ,在 甲 类 功率 放大 电路 中 ,和 下流 
电源 供给 的 功率 都 是 相同 的 。 当 没有 交流 信号 输入 时 ,也 就 没有 交流 信号 输出 ,直流 电 
源 供给 的 功率 几乎 全 部 消耗 在 BIT 上 ; 当 有 交流 信号 输入 时 ,下 流 电 源 供给 的 功率 一 部 
分 转化 为 交 变 的 信号 功率 输出 了 , 男 一 部 分 则 主要 消耗 在 BIT 上 (具体 分 析 见 3. 3. 4 
节 )。 由 此 可 见 , 甲 类 功放 中 BJT 的 管 耗 在 静态 工作 时 达到 最 大 值 ,其 值 等 于 直流 电源 供 
给 的 功率 。 

由 以 上 讨论 可 以 得 出 ,图 6.1(a) 所 示 电 路 的 最 高 效率 为 

pVecle 


— 95% (6-7) 
D Vcc lea 和 


第 6 章 ”低频 功率 放大 电路 六 159 


可 见 , 普 通 甲 类 功放 的 效率 很 低 , 最 高 效率 仅 为 25% 。 若 电路 带 载 ,效率 更 低 。 

利用 电感 和 变压器 可 以 将 甲 类 功放 的 效率 提高 到 50%。 图 6. 2(a) 为 变 压 需 耦合 的 甲 
类 功率 放大 电路 。 与 图 6. 1(a) 的 最 大 区 别 是 , 它 不 是 通过 电容 ,而 是 通过 变 压 希 将 负载 耦 
合 到 集 电极 回路 中 。 变 压 器 绕组 的 特点 是 绕组 的 直流 电阻 很 小 ,交流 电阻 比较 大 。 因 此 ,在 
进行 直流 分 析 时 可 将 其 看 作 短 路 ; 进行 交流 分 析 时 ,要 考虑 负载 电阻 Ri 通过 变压器 转换 到 
变压器 一 次 侧 的 等 效 交 流 电阻 RL , 即 

R’ 一 头 ) R = mR (6-8) 
图 6.2(a) 电 路 的 图 解 分 析 如 图 6.2(b) 所 示 。 


后 、 |] 
父 广 人 负 载 线 - rr 
/ L 


(a) 原理 电路 (b) 图 解 分 析 
图 6.2 变 压 串 耦合 的 甲 类 功率 放大 电路 


如 果 忽 略 变压器 一 次 绕组 的 直流 电阻 ,并 假设 Re 非常 小 ,由 图 6.2(a) 可 得 其 直流 负载 
线 方程 为 : Vera=Vec。 因 此 ,直流 负载 线 是 过 横 轴 Versa 三 Vcec 那 一 点 ,并 且 与 纵 轴 平行 的 一 
条 直线 ,如 图 6. 2(b) 所 示 。 

直流 负载 线 和 is 二 Tpo 那 条 输出 特性 曲线 的 交点 就 是 静态 工作 点 Q。 


过 QQ 点 作 和 斜率 为 一 = 六 的 直线 即 得 交流 负载 线 , 如 图 6.2(b) 所 示 。 尽 ;的 大 小 决定 了 交 


流 负 载 线 斜率 的 大 小 ,进而 影响 着 功率 放大 电路 的 性 能 指标 。 当 Ri 为 最 佳 匹配 负载 时 ,Q 
点 正 是 交流 负载 线 的 中 点 , 即 交 流 负 载 线 和 横 轴 的 交点 是 2Vec ,与 纵 轴 的 交点 是 2Tco 。 
由 图 6. 2(b) ,并 考虑 到 式 (6-1) 可 得 电路 的 输出 功率 为 


P, = FVen la (6-9) 
当 Ri 为 最 佳 匹配 负载 时 ,得 到 最 大 输出 功率 为 
PP, = 5 Vec lco (6-10) 


由 于 直流 电源 提供 的 功率 Pb 一 Vcclca; 有 所 以 最 大 效率 为 
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] 
P PYcc lco 


4 一 50% (6=11) 
in Vec co | 


6.3 乙 类 功率 放大 电路 


由 6. 2 节 的 讨论 可 知 , 甲 类 功率 放大 电路 的 效率 很 低 , 其 原因 是 : 甲 类 功放 的 静态 电流 
较 大 ,即便 是 没有 交流 信号 输入 时 ,直流 电源 仍然 消耗 能 量 。 要 想 提 高 功率 放大 电路 的 效率 


可 以 压低 静态 工作 点 Q, 理 想 情 况 下 ,可 以 将 Q 点 压 至 横 轴 上 ( 即 Ico = 二 0), 这 样 , 当 没 有 
pe 号 输入 时 ,直流 电源 输出 的 功率 为 去, 从 而 提高 了 效率 。 基 于 上 述 思想 ,产生 了 乙 类 
功率 放大 电路 。 


6.3.1 电路 组 成 及 工作 原理 


图 6. 3 为 两 个 射 极 输出 豆 组 成 的 乙 类 功率 放大 电路 。 其 中 ,Ti 是 NPN 型 BJT,Ts 
是 PNP 型 BJT, 两 省 特性 相同 ,因此 ,该 电路 又 称 为 乙 类 互补 推 挽 功 率 放 大 电路 
(Complementary Push-Pull Circuit) 。 由 于 功放 管 与 负载 之 间 无 输出 确 合 电容 ,所 以 ,该 电 
路 通 第 也 称 为 OCL(Output Capacitor Less) 电 路 。 

静态 (Cu 一 0) 时 ,由 于 Ti 、 Ts 对 称 , 所 以 A 点 电位 为 零 ， 9 十 Tc 
负载 上 没有 电流 流 过 ,输出 电压 w 等 于 零 ; 由 于 A 点 电位 | 
为 堆 , 因 此 T 、T 的 发 射 结 均 无 偏 置 电压 ,两 管 电流 区 为 

震 , 故 乙 类 功放 在 议 态 工作 时 ,和 耳 流 电源 不 消耗 能 量 。 

当 输 入 正弦 信号 , 且 在 信号 的 正 半 周 (uw 二 0) 时 ,Ti 管 
的 发 射 结 处 于 正 辐 偶 置 ,Ti 管 导 通 ; T, 管 的 发 射 结 处 于 反 
向 偏 置 ,T, 管 截止 ,电流 由 十 Vcc 流 经 Ti 管 到 负载 电阻 Ri， 
髓 到 地 。 人 负载 上 电流 的 方 回 是 目 上 而 下 的 ,这 样 就 形成 了 
负载 电流 去 的 正 半 周 。 图 6.3 乙 类 功率 放大 电路 

在 信号 的 负 半 周 (v 二 0) 时 ,Ti 管 的 发 射 结 处 于 反 向 偏 
置 ,Ti 管 截止 ; T, 管 的 发 射 结 处 于 正 回 俩 置 ,T，, 管 寻 通 , 电 流 巾 地 经 负载 电阻 RL 再 经 T 
管 流 同 一 Vcc。 负 载 上 电流 的 方 回 是 日 下 而 上 的 ,这 样 就 形成 了 负载 电流 计 的 负 半 周 。 

由 以 上 讨论 可 知 , 在 信号 的 正 半 周 ,T, 管 工 作 ; 在 信号 的 负 半 周 ,T* 管 工 作 , 两 管 交替 
工作 完成 了 一 个 周期 的 负载 电流 的 输出 。 两 管 一 通 一 断 ,轮流 导电 的 工作 方式 通常 称 为 
“ 推 挽 ” 方 式 。 

图 6.4 示 出 了 乙 类 功率 放大 电路 的 图 解 分 析 过 程 。 在 图 6.4(b) 中 ,为 了 便于 分 析 , 将 
Ts 的 特性 曲线 倒置 在 Ti 的 下 方 , 并 令 二 者 在 Q 点 , 即 vcs 二 Vcc 处 重合 ,形成 T，、Ts 的 所 请 
合成 曲线 。 

由 图 6. 4(b) 可 ,因为 Ti、T; 省 特性 相同 ,所 以 , 当 有 信号 输入 时 ,两 省 中 电流 的 幅 值 
相同 , 即 Te 一 Tu 一 To; 两 管 集 电极 -发 射 极 间 电 压 的 幅 值 也 相同 , 即 Vw 二 Voemz 二 Vcem 
由 以 上 讨论 可 知 , 流 过 负载 Ri 的 电流 和 流 过 Ti Ts: 管 的 电流 相同 ; 由 图 6.3 可知， 负载 R， 
上 电压 变化 的 幅 值 与 Ti1、T; 管 集 电极 -发 射 极 间 电 压 的 幅 值 相同 ,相位 相反 。 
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R 交流 负载 线 - 一- 
L RI 


oO | O Vic CEIl 
| Vom | 
(a) Wi 二 0 时 Ti 管 的 工作 倩 议 (b) 互补 对 称 电路 的 工作 情况 


图 6.4 乙 类 功率 放大 电路 的 图 解 分 析 


6.3.2 电路 性 能 分 析 


1. 输出 功率 和 最 大 输出 功率 
由 图 6.4(b) 可 以 与 出 乙 拓 功率 放大 电路 的 输出 功 认 为 


= Woke (6-12) 


不 难 理解 , 乙 类 互补 推拉 功放 的 输出 功率 和 激励 信号 的 大 小 有 关 , 激 励 信 号 越 大 ,输出 
功率 就 越 大 。 输 出 功率 也 可 以 表示 为 如 下 形式 


_1l1.Vin_l1 .Vec。 罗 
Po 一 了 RE (6-13) 
式 中 
V. z 
= Ty (6-14) 
Tc 


fs 表示 Ti 、T: 管 ve 变化 的 幅 值 和 Yec 的 比例 关系 , 称 为 电压 利用 系数 。 显 然 ,激励 信号 越 
大 ,电压 利用 系数 就 越 遍 ,输出 功率 山越 大 。 在 忽略 BJT 的 饱和 压 降 Veeeso ;最 大 为 1。 
乙 类 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 为 


1 Ycc 
E 7 


二 L6G=15) 


2. 效率 与 最 高 效率 

求 效 率 时 应 首先 求 出 直流 电源 供给 的 功率 。 乙 类 功放 的 静态 电流 为 零 , 静 态 时 直流 电 

源 不 消耗 功率 。 当 有 交流 信号 输入 时 ,Tj、Ts 管 轮 流 导 通 , 使 两 个 直流 电源 轮流 提供 能 量 ， 
两 直流 电源 提供 的 平均 功率 为 

= | Vermsinord: . Veclss . 


因此 , 乙 类 功率 放大 电路 的 效率 为 


2 ,Vi 


9 E (6-16) 
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Voc 
DR 一 一 6 (6-17) 
VE 4 
KL 
式 (6-17) 表 明 : 电压 利用 系数 $ 越 大 ,效率 ;就 越 高 。 寿 忽略 BJT 的 饱和 压 降 Vcecsso ， 


乙 类 功放 的 最 局 效率 为 


"Y 
已 


Ymax 一 x > 78, 5 % (6-18) 


由 此 可 见 , 乙 类 功放 的 效率 比 甲 类 功放 的 高 。 
6.3.3 功率 BJT 的 选择 


选择 功率 BJT 的 最 基本 要 求 是 必须 保证 其 工作 在 安全 工作 区 ,因此 ,务必 清楚 功放 管 
工作 时 可 能 出 现 的 最 大 集 电极 电流 、 集 电极 -发 射 极 ( 集 - 射 ) 间 承受 的 最 大 电压 以 及 最 大 
管 耗 。 

由 图 6. 4(b) 可 知 , 当 电路 的 输出 功率 最 大 时 ,功放 管 的 集 电 极 电流 最 大 , 若 忽 略 功放 管 
的 伯 和 压 降 ,功放 管 的 最 大 集 电极 电流 为 ， 


已 经 知道 , 乙 类 功放 中 两 管 轮流 导电 , 当 一 管 导 通 时 , 男 一 管 截止 , 当 导 通 管 输出 最 大 信 
号 电压 时 ,处 于 截止 状态 的 功放 管 集 - 射 间 承 受 最 大 的 电压 。 由 图 6. 3 可 以 得 出 ,Ti 管 集 - 
射 间 承受 最 大 的 电压 为 2Vcc; Ts 管 集 - 射 间 承 受 最 大 的 电压 为 一 2Vcc 。 

下 面 讨 论 最 大 管 耗 的 问题 。 

在 功率 放大 电路 中 ,直流 电源 提供 的 能 量 ,一 部 分 转换 成 信号 功率 输送 给 了 负载 , 另 一 
部 分 则 以 热量 形式 消耗 在 功放 管 上 , 即 

有 (6-19) 

式 中 ,Pr 为 功放 管 所 消耗 的 功率 。 

由 式 (6-19) ,并 结合 式 (6-13) 和 式 (6-16) 可 得 单 管 的 管 耗 为 


2 .Vie_ 1 .Vee 
P — LT Lp 一 上 。 天 | 2 RR 
T1 T2 2 py 
pas 二 一 | (6-20) 


申 此 可 见 , 每 只 功放 管 的 管 耗 和 电压 利用 系数 有 关 。 
式 (6-20) 对 求 寻 ,并 令 寻 数 等 于 去, 则 可 以 求 出 管 耗 最 大 时 的 值 。 


dPn 一 有 (6-21) 
dé Tn 
dP 
从、 Tl 一 
则 得 £= 二 0， 6 (6-22) 


由 式 (6-22) 可 知 , 当 & 守 0.6, 即 Vo 汪 0. 6Vec 时 , 功 旋 的 绾 耗 最 大 。 将 E 寺 0.6 代入 
式 (6-20) 中 ,可 得 最 大 管 耗 为 
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Pm, = 三 To PiP,, 
一 Re 之 x0.6 一 二 X0. 6? ] A 
: 2 z ep Pp A | 
~ 0. 2Po, 0 ) 
为 了 加 深 对 乙 类 功放 中 各 功率 关系 的 理解 ， 08[- p /i 
下 面 给 出 图 6. 5。 6 /| 
图 中 的 模 坐 标 为 &Vos/Vce), 维 坐标 分 列 用 ， 1 
Td mf ; Pn/Pon; 寻 Pl/P 下 让 : ”1 Pn ; 
由 图 6.5 可 进一步 看 到 , 乙 类 功放 中 ,直流 电 0137| 了 22- 一 ~ 


源 提供 的 功率 Po 与 成 线性 关系 ,输出 功率 P。 以 0 02 04 06 08 10 & 
及 省 耗 Pn 3 < 不 是 线性 关系 = Py=P,T2Pn o 图 6.5 乙 类 功放 中 Ps .P,Pn 随 & 变 化 的 


通过 以 上 讨论 可 知 ,T、T, 管 的 选择 应 满足 关系 曲线 
以 下 人 条件: 
Tu 一 R (0-24) 
| Vspceeo | > 2Vec (6-25) 
Pow 0,. 2ZP (6-26) 


6.4 甲乙 类 功率 放大 电路 


在 乙 类 功率 放大 电路 的 讨论 中 ,忽略 了 BJT 发 射 结 的 死 区 电压 。 实 际 上 ,只 有 当 BJT 
的 发 射 结 电 奈 大 于 死 区 电压 时 ,BJT 才 导 通 , 因 此 ,在 如 图 
6. 3 所 示 电 路 中 ,在 信号 的 正 半 周 ,Ti 管 并 不 能 在 零点 附 
近 寻 通 ,而 是 当 信 号 电压 大 于 死 区 电压 时 才 寻 通 , 所 以 其 
导电 角 小 于 180 ; 同 理 ,T; 管 的 导电 角 也 小 于 180 。 这 样 
就 使 答 出 电流 和 输出 电压 在 零点 附近 产生 ”* 交 越 ? 失 真 , 如 
图 6.6 所 示 。 

产生 交 越 失真 的 原因 是 ,在 乙 类 功放 中 两 只 功放 管 的 
静态 电流 为 零 。 因 此 ,为 了 死 服 交 越 失真 ,可 以 给 两 只 功 


7 


TE 放 管 设置 一 定 的 静态 电流 ,使 其 在 静态 时 处 于 微 导 通 状 
图 6.6 交 越 失 真 态 。 从 而 构成 甲乙 类 功率 放大 电路 . 

6.4.1 甲乙 类 双 电 源 功 率 放 大 电路 

1. 基本 电路 


图 6.7 示 出 了 两 种 常见 的 甲乙 类 功率 放大 电路 的 形式 。 

图 6.7(a) 中 ,T; 管 组 成 共 发 射 极 放大 电路 (图 中 未 画 出 其 静态 偏 置 电路 ) ,作为 前 置 推 
动 级 。T;、T; 管 组 成 互补 推 挽 功率 放大 电路 。 静 态 时 ,在 二 极 管 D、D; 上 产生 的 压 降 为 
T .Ts 管 提供 了 一 个 适当 的 偏 置 电压 ,使 功放 管 处 于 微 导 通 状态 。 当 有 交流 信号 输入 时 ,由 
于 二 极 管 呈 现 的 交流 电阻 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 因 此 ,A.B 两 点 的 交流 电位 近似 相等 ,这 样 ， 
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门 Uh 站 Tu 


ri ao 


-Vcc 一 cc 
(a) 利用 二 极 官 进行 静态 俩 首 (b) 利用 Vse 扩 大 电路 进行 前 态 仿 罩 


6.7 甲乙 类 功率 放大 电路 


功率 放大 级 的 两 只 管子 的 输入 信号 完全 相同 。 

图 6.7(a) 所 示 电 路 的 主要 缺点 是 ,其 偏 置 电压 不 易 调 整 。 所 以 ,在 集成 电路 中 ,甲乙 类 
功放 常 采用 图 6.7(b) 所 示 的 偏 置 电 路 。 图 6.7(b) 与 图 6.7(a) 的 不 同 之 处 在 于 ,用 T, 管 和 
电阻 Ri 、R; 组 成 了 T .Ts 管 的 俩 置 电 路 。 由 于 流入 Ts 管 基 极 的 电流 远 小 于 流 过 Ri、R， 
的 电流 ,因此 ,由 图 6.7(b) 可 以 得 到 

Vi (Ri + Rs) 2 . E + 是 jwm (6-27) 

式 (6-27) 表 明 : 功放 管 T Ts 基 极 则 的 电位 差 是 Vse 的 倍数 关系 ,所 以 ,由 Ti 管 和 电 
阻 Ri、R; 组 成 的 电路 通常 称 为 “Vsg 扩 大 电路 ”。 要 想 改 变 功 放 管 的 静态 偏 置 电压 ,只 要 适当 
调 方 Rj、R; 的 比值 妈 可 。 

由 于 T, 管 的 交流 输出 电阻 很 小 (T,、R1i、R; 组 成 的 电路 中 引入 了 电压 并 联 负 反馈 ) ,所 
以 ,A、B 两 点 的 交流 电位 近似 相等 。 

甲乙 类 功率 放大 电路 的 静态 电流 Tca 虽 然 不 为 零 ,但 是 一 般 设 计时 都 使 Ico 很 小 ,因此 ， 
其 各 项 指标 均 可 以 按 乙 类 功率 放大 电路 的 进行 计算 。 

2. 采用 复合 管 的 甲乙 类 功率 放大 电路 

互补 对 称 推 挠 功放 中 使 用 NPN 型 和 PNP 型 BJT。 在 集成 电路 设计 中 ,PNP 型 BJT 常 
为 横向 结构 ,8 值 的 范围 只 有 5 一 10 ,而 NPN 型 BJT 为 纵向 结构 ,其 B 值 可 高 达 200。 这 意 
味 着 NPN 型 和 PNP 型 BJT 不 能 很 好 地 匹配 ,为 了 解决 这 一 问题 ,第 来 用 复合 , 复 合 通 
第 又 称 为 达 林 顿 管 。 

复合 管 的 构成 一 般 草 循 以 下 原则 。 

(1) 复合 管 可 用 两 只 BJT 复合 ,也 可 用 多 只 BJT 复合 ,FET 也 能 和 BIT 复合 。 

(2) 复合 管 复 合 时 应 保证 前 级 管 与 后 级 绾 的 电流 有 正常 的 流通 通路 。 

(3) 奎 两 只 BJT 复合 , 则 前 级 管 的 C、E 极 不 能 和 后 级 管 的 B\E 极 连 接 , 只 能 与 后 级 管 
的 B.C 极 连 接 。 

(4) 复合 管 的 等 效 管 型 取决 于 前 级 管 的 管 型 。 

图 6. 8 示 出 了 两 种 复合 管 的 形式 ,它们 均 是 由 两 只 BIT 构成 的 复合 管 , 其 中 ,图 6. 8(a) 等 
效 为 NPN 型 管 , 图 6.8(b) 等 效 为 PNP 型 管 。 

对 于 图 6. 8(a), 则 有 
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Bs (b) 等 效 为 PNP 型 管 
6.8 复合 管 


PC 一 tc 二 zc2 一 a iB 十 Bo ipo 一 Bi 1B 十 BeiE 
= Bis Bl(lipB)is = (BB BB)is 
因此 ,复合 浓 的 8 值 为 
1 


B= -3 和 十 应 十 所 ~ BB 


对 于 图 6. 8(b) 所 示 的 复合 管 , 则 有 
ic = i = (1l Tp)ip = (1l TPi)ic = (li PRPis = (PT hp )is 
因此 ,复合 管 的 8 值 为 


p= —B+Bp~ Bb 


B 


可 见 ,两 管 复 合 后 ,等 效 的 8 值 增 大 。 

图 6. 9 是 采用 复合 管 的 甲乙 类 功率 放大 电路 。 
图 中 ,T, 管 组 成 射 极 输出 需 , 作 为 前 级 电路 与 功率 
输出 级 之 间 的 缓冲 级 。 

T: .Ts 管 组 成 NPN 型 复合 管 ,T, .Ti .Ti 管 组 
成 PNP 型 复合 管 ,二极管 D, .D; 、D; 提供 输出 级 品 
体 管 所 需要 的 直流 偏 置 。 

T;、T; 管 组 成 的 复合 管 的 等 效 8 值 约 为 BBs， 
Te Ts 和 Te 管 组 成 的 复合 管 的 等 效 8 值 约 为 
BsBsBs ,由 于 TT 管 为 PNP 型 管 ,所 以 B, 的 值 很 小 ， 
这 样 ,就 可 能 使 复合 的 NPN 型 管 的 等 效 8 值 与 复 
合 的 PNP 型 管 的 等 效 8 值 近似 相等 ,从 而 实现 6.9 采用 复合 管 的 甲乙 类 功率 
NPN 型 管 与 PNP 型 的 互补 对 称 。 放大 电路 


6.4.2 甲乙 类 单 电源 功率 放大 电路 


图 6.10(a) 所 示 电 路 为 甲乙 类 单 电 源 功 率 放 大 电路 ,也 称 为 OTL(Output Transformer 
Less) 电 路 。 图 6. 10(b) 为 其 等 效 电 路 。 

比较 图 6. 7(a) 所 示 电 路 与 图 6. 10(a) 所 示 电 路 可 以 看 出 ,前 者 使 用 双 电源 供电 ,无 输出 
而 合 电容 ; 后 者 米 用 单 电源 供电 ,输出 信号 用 大 电容 进行 厢 合 。 

在 图 6. 10(a) 中 ,由 于 T: .Ts 两 管 对 称 , 所 以 ,静态 时 开 点 的 电位 为 Vk 二 Vec/2。 
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(a) 原理 电路 (b) 等 效 电路 
图 6.10 甲乙 类 单 电源 功率 放大 电路 


当 有 交流 信号 输入 时 ,T,、T, 两 管 轮流 导 通 。 在 信号 的 负 半 周 ,T, 管 导 通 , 电 源 对 电 

容 进 行 充 电 , 有 电流 流 过 负载 ,其 方向 自 上 而 下 ; 在 信号 的 正 半 周 ,T;: 管 导 通 , 电 容 通过 

Ts 管 和 负载 放电 , 流 过 人 负载 的 电流 方 各 是 目下 而 上 的 ,这 样 ,在 负载 上 便 得 到 了 一 个 完整 

周期 的 信号 电流 。 显 然 , 当 Ts 管 导 通 时 ,电容 C 上 的 电压 起 到 了 电源 电压 的 作用 。 因 

此 ,图 6.10(a) 所 示 的 甲乙 类 单 电 源 功 放 可 等 效 为 6.10(b) 所 示 的 电源 为 士 Vec/2 的 甲乙 类 
双 电 源 功 放 。 

需要 强调 的 是 ,图 6.10(a) 所 示 电 路 中 ,为 了 使 输出 电压 正 、 负 半 周 幅度 对 称 , 电 容 要 选 

得 足够 大 ,使 电容 的 充电 、 放 电 时 间 常 数 远 十 大 于 信号 的 工作 周期 ,通常 ,电容 C 的 选择 应 

C 二 (5 一 10) 。 


其 中 , 广 为 电路 的 下 限 截 止 频率 ， 
单 电源 供电 的 甲乙 类 功率 放大 电路 的 输出 功率 ,效率 等 的 计算 公式 和 双 电 源 供电 的 甲 
乙 类 功放 唯一 的 区 别 是 ; 电源 电压 由 原 公 式 中 的 Vcce 输 换 为 Vcc/2 即 可 。 


] 
i (6-28) 


单 电源 供电 的 甲乙 类 功放 的 最 大 输出 功率 Po 一 二 ， Ace ， 


6.5 桥 式 功率 放大 电路 


单 电 源 功 率 放大 电路 需要 一 个 很 大 的 电容 ,这 样 会 
使 整个 设备 的 重量 和 体积 增 大 。 图 6.11 所 示 的 桥 式 功 
率 放 大 电路 使 用 单 电 源 , 但 没有 用 大 电容 ,不 过 整个 电 
路 包含 四 只 特性 对 称 的 BJT。 

由 于 BJT 工 是 对 称 的 ,所 以 静态 时 负载 电阻 两 边 的 
电位 相同 ,负载 中 不 会 有 电流 ,因此 也 没有 输出 电压 。 

当 有 交流 信号 输入 时 ,四 只 BJT 两 两 轮流 导 通 。 
在 信号 的 正 半 周 ,Ti、T 管 导 通 ,T,、T; 管 截止 ,电流 如 
图 6. 11 中 实 线 所 示 ,负载 上 获得 正 半 周 电压 ; 在 信号 6.11 桥 式 功率 放大 电路 
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的 负 半 周 ,T,、T; 管 叶 通 ,Ti、Ts 管 截 止 ,电流 如 图 6. 11 中 虚线 所 示 , 人 负载 上 获得 希 半 周 电 
压 。 这 样 ,负载 上 就 获得 了 一 个 完整 的 信号 电压 。 
Vcc 


车 忽略 BJT 的 饱和 压 降 , 桥 式 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 为 Re 。 由 此 可 见 , 在 所 用 


电源 电压 相同 ,负载 电阻 也 相同 的 情况 下 , 桥 式 功率 放大 电路 能 输出 的 最 大 功率 是 甲乙 类 单 
电源 功放 的 四 倍 。 目 前 在 需要 大 功率 输出 的 情 交 下 多 有 米 用 这 种 电路 形式 。 市 场 上 也 有 将 四 只 
BJT 集成 在 一 起 的 融 件 出 售 ,使 用 起 来 十 分 方便 。 

桥 式 功率 放大 电路 简称 为 BTL(Balanced Transformer Less) 电 路 。 另 外 ,需要 踢 调 的 
是 , 桥 式 功率 放大 电路 的 负载 是 不 能 接地 的 。 


※6.6 集成 功率 放大 电路 


随 着 线性 集成 电路 的 发 展 ,集成 功率 放大 电路 的 应 用 也 日 益 广泛 。OTL.OCL 和 BTL 
电路 均 有 各 种 不 同 输出 功率 和 不 同 电压 增益 的 多 种 型 号 的 集成 电路 。 应 当 注意 ,在 使 用 
OTL 集成 功放 时 , 需 外 接 输出 电容 。 

下 面 简单 介绍 两 款 典 型 的 集成 功率 放大 电路 及 其 应 用 。 


6.6.1 BJT 集成 功率 放大 器 LM386 
LM386 是 一 种 集成 的 音频 功率 放大 电路 ,由 双 极 结 型 晶体 管 组 成 。 它 具有 自身 功 耗 
低 .电压 增益 可 调 、 电 源 电压 范围 宽 、 频 带宽 .外接 元 件 少 和 总 谐 波 失真 小 等 优点 ,广泛 应 用 


于 录音 机 和 收音 机 中 。 
图 6.12 示 出 了 LM386 的 内 部 电路 原理 图 。 


电源 
接 旁 路 电容 
9 o 畏 出 
15kQ ” 同 相 
o 地 


6.12 LM386 内 部 电路 原理 图 


Ti 一 Ts 等 组 成 的 有 源 负 载 差 分 放大 电路 (将 在 第 7 章 介 绍 ) 作 为 前 置 放 大 级 。 其 中 ， 
Ti 和 TT;、T。 和 T 分 别 构成 复合 的 PNP 型 管 ,作为 差分 放大 电路 的 放大 管 ,信号 从 T 和 
T, 管 的 基 极 输入 ,从 T, 管 的 集 电 极 输出 ,为 双 端 输入 单 端 输出 差分 电路 ; Ti 和 Ts 组 成 的 
镜像 电流 源 作 为 T， 和 T, 的 有 源 负载 。 
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Ts 一 Tio 等 组 成 甲乙 类 互补 功率 输出 级 。 其 中 ,Ts 、Tio 复 合成 PNP 型 管 ,与 NPN 型 管 
Ts 配对 ; 二 极 管 D 、D; 为 输出 级 提供 合适 的 侦 置 电压 ,可 以 消除 交 越 失真 。 

电阻 R。 从 输出 端 连接 到 T, 的 发 射 极 ,与 R,、R; 构成 反馈 网 络 ,引入 了 深度 电压 串联 
负 反 馈 ( 关 于 负 反 馈 , 将 在 第 8 章 讨 论 ) ,从 而 使 整个 电路 具有 稳定 的 电压 增益 。 

LM386 的 外 形 和 引 脚 的 排列 如 图 6. 13 所 示 。 其 接线 图 如 图 6. 14 所 示 。 


增益 ” 旁 路 
设 定 ”电容 电源 输出 


220uF 


10kQ : CC 
0.047hF 
增益 反 相 同 相 地 100 
股 定 ”输入 输入 
图 6.13 LM386 的 外 形 和 引 脚 的 排列 图 图 6.14 LM386 的 接线 图 


在 引 脚 1 和 8 之 间 外 接 不 同 阻 值 的 电阻 (同时 串联 大 容量 电容 ) 时 ,电压 放大 信和 数 的 调 
方 范 围 为 20 一 200, 即 电压 增益 的 调 市 范围 为 26 一 46dB。 

由 于 LM386 为 单 电 源 供电 ,所 以 属于 OTL 电路 , 故 输 出 端 “5” 应 外 接 电 容 后 再 接 负 
载 。 此 外 ,使 用 时 在 引 脚 7 和 地 之 间 需 接 旁 路 电容 。 

C; 为 去 耦 电容 ,可 防止 电路 自 激 。R， 和 C 组 成 容 性 负载 ,抵消 扬声器 部 分 的 感性 负 
载 ,以 防止 在 信号 突变 时 , 扬 声 背 上 呈现 较 高 的 瞬时 电 奈 而 招致 损坏 , 且 可 改善 音质 。 


6.6.2 Bi-MOS 集成 功率 放大 器 SHM1150 工 


SHMI1150 开 集成 功率 放大 器 (集成 功放 ) 如 图 6. 15(a) 所 示 , 它 由 双 极 结 型 晶体 管 和 
VMOS 管 (关于 VMOS 管 的 介绍 ,可 参阅 6.7.2 节 ) 组 成 ,采用 双 电 源 供 电 。 电 路 允许 电源 
电压 范围 为 十 12 一 士 50V, 最 大 输出 功率 可 达 150W。SHM1150 开 集成 功放 使 用 十 分 方便 ， 
其 外 部 接线 如 图 6.15(b) 所 示 。 

由 图 6.15(a) 可 见 ,SHM1150 了 [集成 功放 由 双 极 结 型 晶体 管 Ti T: 组 成 差分 输入 级 ， 
双 端 输出 。T, Rs 组 成 电压 跟随 器 ,与 Ti 一 起 实现 了 将 Ti .Ts 上 的 双 端 输出 信号 转化 为 
单 端 输出 信号 的 功能 。Ts 是 以 电流 源 作 有 源 负 载 构成 的 高 增益 的 中 间 放 大 级 。T7 、Ts 
组 成 互补 对 称 电路 ,用 于 驱动 VMOS 管 T, 和 Tio,T。、R。 和 Ri 组 成 Vs 扩大 电路 ,其 作用 
是 为 输出 级 提供 适当 的 直流 偏 置 ,使 电路 工作 在 甲乙 类 状态 ,以 防止 产生 交 越 失真 。 由 于 输 
出 级 采用 VMOS 功率 管 ,所 以 整个 电路 获得 了 较 高 的 输出 功率 。 

电路 依 徘 Ri 和 Rs 引入 电压 串联 负 反 馈 , 用 来 稳定 增益 和 静态 工作 点 。 电 路 中 的 电容 
C 为 相位 补 傍 电 容 , 用 以 消除 日 激 振 荡 ( 其 原理 可 参阅 第 8 曹 内容 )。 
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ee 


Tio 了 


(a) 内 部 电路 


口 十 Vee 


b 一 FE 


(b) 外 部 接线 图 
6.15 ”Bi-MOS 集 成 功放 SHM1150 1 


6.6.3 集成 功率 放大 器 的 应 用 实例 


LM384 是 美国 半导体 公司 生产 的 一 个 粗 型 的 小 功率 音频 放大 需 , 它 是 一 个 标准 的 14 
引 脚 双 列 直 插 式 封 装 , 包 含 一 个 金属 散热 片 ,如 图 6. 16 所 示 。 每 边 中 间 的 三 个 引 脚 (3、4、5 
引 脚 和 10、11、12 引 脚 ) 和 被 连接 到 一 个 铜 框 半 上 形成 散热 族 ,散热 斤 接 地 。 

LM384 内 部 电路 包括 一 个 射 极 跟随 硕 和 一 个 差 
分 电压 放大 电路 (将 在 第 7 章 介 绍 ) ,之 后 是 一 个 共 射 
驱动 级 和 一 个 单 端 推 挽 输 出 级 ,所 有 级 之 间 都 是 直接 
耦合 。 内 部 电路 固定 增益 为 50, 以 单 电 源 供电 方式 
工作 ,电压 范围 为 9 一 24V。 交 流 输出 电压 以 电源 电 
压 的 172 为 中 心 。 电 源 电压 的 选择 取决 于 所 需要 的 6. 16 ” 双 列 下 捅 怀 封装 的 LM384 
输出 功率 和 负载 。 此 外 ,与 许多 集成 功放 一 样 , 它 具 
有 短路 保护 和 热天 机 电路 。 在 合适 的 散热 条 件 下 , 它 能 提供 最 高 5W 的 功率 给 负载 ,如 果 没 
有 外 部 散热 ,其 最 大 输出 功率 只 有 1.5W。 它 有 两 个 输入 端 ,一 个 是 反 相 输入 端 ( 标 有 
“一 ”) , 男 一 个 是 同 相 输入 端 ( 标 有 “十 ”)。 

LM384 只 需 加 入 一 些 简 单 的 外 部 电路 , 便 可 构成 实际 的 音频 电子 系统 ,如 图 6. 17 所 示 
为 用 LM384 构成 的 对 讲 机 系统 。 图 6.17 中 ,一 个 1 :25 的 小 升 压 变 压 各 将 LM384 的 基本 
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增益 由 50 放大 到 1250。 一 个 扬 声 侣 作为 传 声 瘟 而 为 一 个 作为 传统 的 扬 声 天 。 双 刀 双 撕 开 
天 控制 哪个 扬 声 胡 是 说 话 少 ,哪个 扬 声 龙 是 听 痢 。 在 说 话 的 位 置 , 扬 声 冀 1 是 传 声 龙 而 扬 声 
艇 2 是 扬 声 表 ;而 在 听 痢 的 位 置 ,情况 正好 相反 。 电 容 Cs 为 输出 病 夭 合 电容 ,电位 融 Ri 用 
于 首 量 控制 ,由 RK。 和 C; 组 成 的 低 通 汰 波 闪 用 于 抑制 局 频 振 沪 。 


o +Vic(4+22V) 


扬声器 1 
声 吕 1 hn 主机 


图 6.17 一 个 用 LM384 作为 放大 器 的 基本 对 讲 机 系统 


6.7 功率 器 件 


6.7.1 功率 BJT 


典型 的 功率 BJT 的 外 形 如 图 6. 18 所 示 。 通 篆 功 率 BJT 有 一 个 大 面积 的 集 电 结 , 为 了 
使 热传导 达到 理想 情况 ,其 集 电 极 衬 底 与 金属 外 元 之 间 保 持 恨 好 的 接触 。 

1. 功率 BJT 的 散热 问题 

在 功率 放大 电路 中 ,功放 管 在 给 负载 输送 功 
率 的 同时 ,本 和 号 也 要 消耗 一 部 分 功率 ,管子 消耗 
的 功率 直接 表现 在 使 管子 的 结 温 升 高 。 当 结 温 
升 高 到 一 定 程度 ( 销 管 一 般 约 为 90 , 硅 管 约 为 
150C ) 以 后 ,就 会 造成 功放 管 的 永久 损坏 ,因而 
输出 功率 受到 管子 允许 的 最 大 集 电 极 损耗 的 限制 。 但 值得 和 注意 的 是 ,功放 管 允 许 的 功 耗 与 
其 散热 条 件 有 密切 的 关系 。 如 果 采 取 适 当 的 散热 措施 ,就 有 可 能 充分 发 挥 功放 管 的 潜力 , 增 
加 其 输出 功率 。 所 以 ,功率 BJT 的 散热 问题 是 一 个 值得 研究 的 问题 。 

1) 热 阻 的 概念 

热 阻 是 表征 功率 BJT 敌 热 能 力 的 重要 参数 ,利用 热 阻 的 概念 ,可 以 融 助 理解 功率 BJT 
的 散热 过 程 。 

热 的 传导 路 径 , 称 为 热 路 。 阻 碍 热传导 的 阻力 称 为 热 阻 。 真 空 不 易 传 热 , 即 热 阻 大 ; 金 
属 的 传 热 性 好 , 即 热 阻 小 。 

在 功率 BJT 中 ,管子 上 的 电压 绝 大 部 分 都 降 在 集 电 绪 上 , 它 和 流 过 集 电 极 的 电流 造成 
集 电 极 的 功率 损耗 ,使 管子 产生 热量 ,这 个 热量 要 散发 到 外 部 空间 去 ,同样 受到 阻力 ,这 就 是 


图 6.18 功率 BJT 的 外 形 图 
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热 阻 。 功 放 管 的 热 阻 通常 用 7/W( 或 mW) 表示, 它 的 物理 意义 是 每 瓦 (或 每 毫 瓦 ) 集 电 
极 耗 散 功 率 使 功放 管 温度 升 高 的 度数 。 显 然 ,功放 管 的 热 阻 越 小 ,表明 管子 的 散热 能 力 越 
踢 , 在 相同 的 环境 温度 下 ,管子 允许 的 集 电极 功 耗 Pew 就 越 大 。 

需要 注意 的 是 ,通常 手册 中 给 出 的 集 电 极 最 大 人 允许 耗 散 功率 Pem ,是 指环 境 温度 为 
25C 时 的 数值 。 

2) 功率 BJT 的 散热 等 效 热 路 

在 功率 BJT 中 , 集 电极 损耗 的 功率 是 产生 热量 的 源 录 。 它 使 结 温 升 高 到 TT, 并 沿 着 管 
完 把 热量 散发 到 环境 温度 为 T, 的 空间 。 功 放 管 依靠 本 号 外 党 散热 的 效果 较 差 ,以 3AD6 为 
例 ,不 加 散热 装置 时 , 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功率 Pew 仅 为 1W, 如 果 加 上 120mm X 120mm X 
4mm 的 铝 散 热 板 时 , 则 Pev 可 增 为 10W ,所 以 ,为 了 提高 功放 管 的 Pew 值 ,通常 要 加 散热 装 
置 , 如 图 6. 19(a) 所 示 。 


Rr TT. kre TE Rr 了 
1 


执 阴 RI。 
(a) 功率 三 极 管 装 在 散热 片上 (b) 散热 等 效 热 路 


6.19 功率 BJT 装 在 散热 片上 的 散热 情况 


功率 BJT 装 上 散热 片 后 ,由 于 管 完 很 小 ,热量 主要 通过 散热 片 传送 。 设 集 电 结 到 管 元 
的 热 阻 为 Rw , 管 完 与 散热 族 之 间 的 热 阻 为 Rr ,散热 户 与 周 于 空气 的 热 阻 为 Ra ; 则 总 热 阻 
近似 为 

Rr ~ Rr Rr 十 Ra (6-29) 

加 散热 片 后 的 等 效 热 路 如 图 6. 19(b) 所 示 。 图 中 的 Ry 一 般 可 由 手册 中 查 到 。Rz. 主 要 
由 两 方面 的 因 系 决定 : 一 是 功率 BJT 和 散热 片 之 间 是 否 垫 有 绝缘 层 ; 二 是 两 者 之 间 的 接触 
面积 和 紧 固 程度 。Rr 一 般 在 0. 1 一 0.3C7W 之 间 。 散 热 片 的 热 阻 Ri 完全 决定 于 散热 片 的 
形式 .材料 和 面积 。 

3) 功率 BJT 的 散热 计算 

功率 BJT 的 集 电极 最 大 允许 功率 损耗 Pem ;决定 于 总 的 热 阻 Rt 、 最 高 允许 结 温 万 和 环 
境 温 度 T,。 它 们 之 间 的 关系 为 


了 了 一 Fe (6-30) 

，_ 工 一 TT ee 

Pem R- (6=31) 

式 (6-31) 表 明 , 在 一 定 的 温 升 下 ,Rt 越 小 , 即 艇 热能 力 越 唱 , 功 认 BT 允许 的 耗 散 功率 Pem 


2. 功率 BJT 的 二 次 击 穿 
在 实际 的 工作 中 ,和 党 第 发 现 功率 BJT 的 功 耗 并 未 超过 允许 的 Pew 值 ,省 喘 也 并 不 次 , 却 
突然 失效 或 者 性 能 显 者 下 降 。 这 种 损坏 的 原因 ,多 是 由 于 二 次 击 穿 所 造成 的 。 
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1) 二 次 击 等 现象 

由 第 3 章 对 BJT 的 讨论 可 知 , 当 集 - 射 间 电 压 vce 增 大 到 一 定数 值 时 ,BJT 将 产生 击 穿 
现象 ,如 图 6. 20(a) 中 的 AB 有 段 所 示 , 这 种 击 穿 就 是 正常 的 雪 朋 击 穿 , 称 为 “一 次 击 穿 ”。 
当 发 生 一 次 击 穿 时 ,只 要 适当 限制 功率 BJT 的 电流 (或 功 耗 ), 且 进入 击 穿 的 时 间 不 长 , 管 
子 并 不 会 损坏 。 所 以 一 次 击 穿 具有 可 逆 性 。 一 次 击 穿 出 现 后 ,如 果 继 续 增 大 ze 的 值 并 到 
达 一 定 值 时 ,功率 BJT 的 状态 将 以 毫秒 级 其 至 微 秒 级 的 速度 移 向 低 电 压 大 电流 区 ,如 
图 6. 20(a) 中 的 BC 段 所 示 ,BC 有 段 相当 于 二 次 击 穿 ,B 点 是 产生 二 次 击 穿 的 临界 点 。is 不 同 


时 二 次 击 穿 的 临界 点 也 不 同 , 通 常 把 这 些 点 连 起 来 称 为 二 次 击 穿 临 界 曲线 ,如 图 6. 20(b) 
所 示 。 
ic “证 
和 次 


O 
(a) 二 次 击 罕 现 象 (b) 二 饮 击 罕 临 界 曲 线 
图 6.20 功率 BJT 的 二 次 击 穿 
产生 二 次 击 穿 的 原因 目前 尚 不 完全 清楚 。 一 般 说 来 ,二 次 击 穿 是 一 种 与 电流 、 电 压 、 功 
率 和 结 温 部 有 关系 的 效应 。 er li 了 ,造成 


结 面 局 部 高 温 ( 称 为 热 斑 ) ,因而 产生 热 击 穿 所 致 。 这 与 BJT 的 制造 工艺 有 关 。 
2) 功率 BJT 的 安全 工作 区 


UCE 


人 二 次 击 竺 对 功放 管 在 运用 性 能 的 恶化 和 损坏 方面 


“一 记 吕 外 ”起 着 重要 影响 。 为 了 保证 功放 管 的 安全 运行 ,必须 考虑 
二 次 击 穿 的 因素 。 因 此 ,功率 管 的 安全 工作 区 ,不 仅 受 
集 电极 最 大 允许 电流 pe tne V 
cawceo、 集 电极 最 大 允许 功 耗 Pov 的 限制 ,而 且 还 受 二 
vce 击 穿 临界 曲线 的 限制 ,其 安全 工作 区 如 图 6. 21 ti 
内 所 示 。 显 然 ,考虑 了 二 次 击 穿 以 后 ,功率 BJT 的 安全 
工作 范围 变 小 了 。 
从 二 次 击 穿 的 产生 过 程 可 知 , 防 止 功放 管 的 一 次 击 穿 ,并 限制 其 集 电 极 电流 ,就 可 避免 
二 次 击 穿 。 因 此 ,可 对 功放 管 采 取 适 当 的 保护 措施 ,保护 的 方法 很 多 ,例如 ,在 功放 管 集 - 身 
间 加 稳 压 二 极 管 以 吸收 瞬时 的 过 电压 等 。 


※6.7.2 功率 MOSFET 


第 4 前 讨 论 了 小 功率 MOSFET ,本 节 人 介绍 大 功率 MOSFET ,其 绪 构 放 面 图 如 图 6. 22 
所 示 。 它 以 N 型 衬 底 作 为 漏 极 ,在 其 上 生长 一 层 N 型 外 延 层 ,然后 在 外 延 层 上 挫 杂 形成 
-个 型 层 和 一 个 N 型 层 源 极 区 ,最 后 利用 光 刻 的 方法 沿 垂直 方向 刻 出 一 个 V 形 槽 ,并 在 


已 


六 BRjcEO 


图 6.21 功率 BIT 的 安全 工作 区 


第 6 章 ”低频 功率 放大 电路 | 173 


V 形 槽 表面 生长 一 层 二 氧化 硅 和 窗 盖 一 层 金 属 铝 ,形成 栅 极 。 当 栅 极 加 正身 电压 时 ,靠近 
栅 极 V 形 权 下 面 的 P 型 半导体 将 形成 一 个 N 型 反 型 层 导电 沟 道 ( 图 中 用 虚线 画 出 )。 可 见 ， 
日 由 电子 沿 导 电 沟 道 由 源 极 到 淹 极 的 运动 是 纵 回 的 , 它 与 第 4 划 所 介绍 的 载 流 子 是 模 问 由 
源 极 流 向 漏 极 的 小 功率 MOSFET 不 同 , 因 此 ,这 种 需 件 被 命名 为 VMOS 管 ,其 中 V 是 英文 
Vertail 一 词 的 首 字母 。 


源 极 S 。 栅 极 G 源 概 S 


图 6.22 VMOS 管 的 结构 剖面 图 


由 图 6. 22 可 见 ,VMOS 管 的 漏 区 面积 大 ,有 利于 利用 散热 片 散 去 硕 件 内 部 耗 散 的 功 
率 。 沟 道 长 度 ( 当 栅 极 加 正 同 电压 时 ,在 V 形 槽 下 面 的 P 型 层 部 分 形成 ) 可 以 做 得 很 短 ( 例 
如 1.5pm), 且 沟 道 间 又 呈 并 联 关 系 ( 根 据 需 要 还 可 并 联 多 个 ) , 故 允 许 流 过 的 漏 极 电流 加 很 
大 。 此 外 ,利用 现代 工艺 ,使 它 徘 近 栅 极 形成 一 个 低 浓度 的 N 外 延 区 ,N 区 的 正 离子 密度 
低 , 电 场 强 度 低 ,因而 有 较 高 的 击 穿 电 压 , 这 些 都 有 利于 VMOS 制 成 大 功率 更 件 。 目 前 制 成 
的 VMOS 产品 , 耐 压 可 高 达 1000V 以 上 ,最 大 连续 电流 可 高 达 200A。 

与 BJT 相 比 ,VMOS 器 件 有 以 下 优点 。 

(1) 与 小 功率 MOS 器件 一 样 ,VMOS 天 件 也 属于 电压 控制 电流 硕 件 ,输入 电阻 极 高 ， 
因此 所 再 要 的 驱动 电流 极 小 ,功率 增益 高 。 

(2) 温度 稳定 性 好 ,VMOS 管 的 漏 源 电阻 为 正 温 度 系数 , 当 温 度 升 高 时 ,电流 受到 限 
制 ,所 以 不 可 能 产生 热 击 罕 , 也 不 可 能 出 现 二 次 击 罕 。 

(3) 由 于 不 存在 少子 的 存储 问题 ,加 之 极 间 电 容 小 ,所 以 VMOS 管 的 开关 速度 快 ,适合 
高 频 工 作 ( 其 工作 频率 可 高 达 几 和 白 MHz) 。 

除 上 述 以 外 ,VMOS 需 件 还 有 一 些 其 他 优点 ,例如 ,其 寻 通 电阻 很 小 (Roseoo 们 3Q)。 在 
VMOS 管 的 基础 上 ,目前 又 出 现 了 双 扩 散 MOS 管 (简称 DMOS 管 ) 。 此 类 管子 在 承受 高 电 
压 \. 大 电流 等 性 能 方面 又 有 不 少 提高 ,是 功率 部件 新 的 发 展 方 问 之 一 。 

※6.7.3 功率 模块 

功率 模块 是 指 由 若干 BJT、MOSFET 或 Bi-FET 组合 而 成 的 功率 器 件 。 这 种 器 件 在 近 
年 来 发 展 很 快 , 成 为 半导体 需 件 的 一 文生 力 车 。 其 突出 特点 是 : 大 电流 , 低 功 耗 ,电压 .电流 
范围 宽 , 电 压 可 高 达 1200V ,电流 可 高 达 400A。 现 已 广泛 应 用 于 不 间断 电源 (UPS) ,各 种 类 
型 的 电机 控制 驱动 、 大 功率 开关 、 医 疗 设备 、 换 能 器 、 音 频 功 放 等 电路 中 。 
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功率 模块 包括 BJT 达 林 顿 模块 .功率 MOSFET 模块 .IJGBT( 绝 缘 栅 - 双 极 结 型 晶体 管 ) 
模块 等 ; 按 速 度 和 功 耗 又 可 分 为 高 速 型 和 低 饱和 压 降 型 。 下 面 以 IGBT 模块 为 例 , 简 单 介 
绍 一 下 功率 模块 的 结构 及 特点 。 

IGBT 的 等 效 电 路 和 符号 如 图 6. 23 所 示 。 
在 图 6.23(a) 中 ,Ti 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 
T: 为 PNP 型 BJIT。 当 Ti 管 的 栅 极 电压 大 于 
其 开启 电压 后 ,Ti 管 形成 导电 沟 道 ,产生 漏 极 
电流 ,该 电流 就 是 T, 管 的 基 极 电流 ,从 而 驱动 
Ts 管 导 通 , 且 趋 于 饱和 ( 管 压 降 很 小 ,电位 很 
高 ); 当 T, 管 的 栅 极 电压 减 小 到 小 于 其 开启 电 (9) 村 效 电 咯 四 香 
压 时 ,Ti 管 的 导电 沟 道 消失 , 漏 极 电流 为 去 ,T， 6. 23 ”绝缘 栅 - 双 级 型 三 极 管 (IGBT) 

省 的 基 极 电流 被 切断 ,IGBT 截止 。 

IGBT 综合 了 MOS 管 输入 阻抗 大 .驱动 电流 小 和 BJT 导 通 电 阴 小 、 高 电压 、 大 电流 的 
优点 。 不 过 IGBT 的 工作 频率 不 蜗 ,一 般 小 于 50kHz。 

功率 模块 将 许多 独立 的 大 功率 BJT、MOSFET 等 集合 在 一 起 封装 在 一 个 外 壳 中 ,其 电 
极 与 散热 片 相 隔离 ,型 号 不 同 , 电 路 多 样 化 ,便于 应 用 。 


【小 结 】 


(1) 功率 放大 电路 研究 的 重点 是 在 电源 电压 确定 及 允许 的 失真 情况 下 , 尽 可 能 提高 输 
出 功率 和 效率 。 

(2) 甲 类 功率 放大 电路 中 功放 管 的 导电 角 为 360 ,其 输出 功率 P。 效率; 与 激励 信号 
有 关 ,输入 信号 越 大 ,P。,7 越 大 。 甲 类 功放 的 效率 很 低 ,各 采用 变 压 天 耦合 方式 ,理想 情况 
下 其 最 高 效率 只 能 达到 502%% 。 

(3) 乙 类 功率 放大 电路 与 甲 类 功放 相 比 主要 优点 是 效率 高 ,在 理想 情况 下 ,其 最 大 效率 
可 达 78.5%。 为 了 保证 功率 BJT 安全 工作 , 双 电 源 互 补 对 称 功放 工作 在 乙 类 状态 时 ,器 件 
的 极限 参数 必须 满足 : Po 二 0.2P。，,|Veamcso| 二 2Vee ,Tem 记 Vec/Ri。 

(4) 由 于 功放 管 的 输入 特性 存在 死 区 电压, 工作 在 乙 类 状态 的 互补 对 称 功放 将 出 现 交 
越 失 真 ,克服 交 越 失真 的 方法 是 采用 甲乙 类 互补 对 称 功 放 , 通 常 可 利用 二 极 管 或 Vase 扩大 电 
路 进行 偏 置 。 

(5) 单 电源 互补 对 称 功放 (OTL) 中 ,计算 输出 功率 效率 、 管 耗 和 电源 供给 的 功率 ,可 售 
用 双 电 源 互 补 对 称 电路 (OCL) 的 计算 公式 ,但 要 用 Vec/2 代替 原 公 式 中 的 Vcc。 

(6) 桥 式 功率 放大 电路 (BTL) 实 质 上 是 使 用 了 单 电 源 的 乙 类 互补 功放 ,不 过 这 种 电路 
使 用 了 四 只 BJT, 其 人 负载 不 能 接地 ,计算 各 项 技术 指标 时 ,可 直接 使 用 双 电 源 乙 类 功放 的 对 
应 公式 ,公式 中 的 电源 电压 就 使 用 Vcc。 

(7) 随 看 线性 集成 电路 的 发 展 ,集成 功放 也 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 

(8) 在 功率 放大 电路 的 研究 中 ,功放 管 的 散热 及 安全 运行 问题 十 分 重要 。 为 了 充分 发 
挥 功放 管 的 潜力 ,要 有 良好 的 散热 装置 ; 为 了 保证 功放 管 的 安全 运行 ,应 加 保护 措施 ,以 防 
止 二 次 击 穿 。 
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(9) 目前 ,大 功率 器 件 的 发 展 十 分 迅速 ,主要 有 达 林 上 顿 管 .功率 VMOS 管 和 功率 模块 等 。 
【习题 】 


【6-1】 在 题 图 6. 1 所 示 电 路 中 , 设 BJT 的 B86 二 100,Veecow 二 0.7V ,Veecsav 二 0.5V,Tcso 
一 0, 电容 C 对 交流 信号 可 视 为 得 路。 输入 信号 vi 为 正 强 波 。 

(1) 计算 电路 可 能 达到 的 最 大 不 失真 输出 功率 P。,。 

(2) 此 时 Ra 应 调节 到 什么 数值 ? 

(3) 此 时 电路 的 效率 7 了 是 多 少 ? 

【6-2】 放大 电路 如 题 图 6. 2 所 示 , 已 知 BJT 的 8 二 100,Vegcow 二 0.3V, 若 忽略 BJT 的 
饱和 压 降 Veecsow 和 等 透 电流 Tcro ,; 求 最 大 输出 功率 Po 及 最 大 效率 oax ,并 计算 此 时 变 不 天 
的 硅 数 比 (n= Ni1/N;)。 


o +oc(t+OV) 


n:l 
RL 


] 2 809 


题 图 6.1 题 图 6.2 


【6-3】 现 有 一 个 半导体 收音 机 ,输出 级 采用 如 题 图 6.3(a) 所 示 电 路 。 试 回答 下 列 
问题 

(1) 有 人 说 : 当 电 源 接 通 后 ,无 信号 输出 ( 即 喇 叭 不 响 ) 时 ,输出 级 功放 管 的 损耗 最 小 ， 
这 种 说 法 对 不 对 ? 为 什么 ? 


We de 
-OV 
ic/mA 
ip=1.2mA 
Ri -一 
3 50 80 | 0.9mA 
1 
| \ 0.5mA 
40 / 
| 0.3mA 
20 ~---0.lmA 


0 2 十 6 8 10 -UcE/V 


(b) 
题 图 6.3 
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(2) 设 输出 变压器 效率 为 80% ,TT 的 型 号 为 3AX22, 其 输出 特性 如 题 图 6.3(b) 所 示 , 试 
用 图 解法 确定 负载 上 的 输出 功率 和 效率 。 

【6-4】 电路 如 题 图 6.4 所 示 , 设 vi 为 正弦 波 ,RL 二 8Q ,要求 最 大 输出 功率 Po 一 9W。 
在 功放 管 的 饱和 压 降 Veecssw 可 以 忽略 不 计 的 条 件 下 , 试 求 出 下 列 各 值 : 

(1) 正 、 负 电源 Vcc 的 最 小 值 ; 

(2) 根据 所 求 的 Vec 的 最 小 值 ,确定 功放 管 的 Jew 、|Vemcso| 及 Pem 的 最 小 值 ; 

(3) 当 输 出 功率 最 大 时 ,电源 供给 的 功率 Pp; 

(4) 当 输 出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 

【6-5】〗 电路 如 题 图 6.4 所 示 , 在 交流 输入 信号 vw 作用 下 ,T! 和 Ts 管 在 一 个 周期 内 轮 
流 导 电 约 180 ,电源 电压 Vcc = 二 20V ,Ri 一 80, 试 计算 : 

(1) 在 输入 信号 Vi 二 10V( 有 效 值 ) 时 ,电路 的 输出 功率 \ 管 耗 、 和 直流 电源 供给 的 功率 和 效率 ; 

(2) 当 输 入 信号 vi 的 幅 值 为 Vi 二 20V 时 ,电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 耻 流 电 源 供给 的 功率 

【6-6】 互补 对 称 功放 电路 如 题 图 6.5 所 示 , 图 中 Vcc 二 20V ,Ri 一 8Q,T 和 TT, 管 的 V 
cE(sad 二 2V。 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 当 T; 管 输出 信号 Vos 二 10V (有效 值 ) 时 ,计算 电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电 源 供 
给 的 功率 和 效率 ; 

(2) 计算 该 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 效率 和 所 需 的 Vo 的 有 效 值 。 


【6-7】 一 个 单 电源 互补 对 称 功 放电 路 如 题 图 6.6 所 
示 , 设 Ti 和 Ts 的 特性 完全 对 称 ,m 为 正弦 波 ,Vec 王 12V， 
Ri 一 8Q。 试 回答 下 列 问题 .: 

(1) 静态 时 ,电容 Cs 两 端的 电压 应 是 多 少 ?” 调整 哪 
个 元 件 , 可 以 改变 Vc 的 值 ? 

(2) 若 T 和 TT; 管 的 饱和 压 降 Vcgcssw 可 以 忽略 不 计 ， 
该 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 Po 应 为 多 少 ? 

(3) 动态 时 ,大 输出 波形 产生 交 越 失真 ,应 调整 哪 一 
个 电阻 ? 如 何 调 ? 

(4) 若 Ri = 二 R= 二 1.1kQ,T 和 Ts 管 的 8B=40， 
1Vagcow | 二 0.7V ,Pem 二 400mW ,假设 Di D 和 R, 中 的 任 题 图 6.6 
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何 一 个 开路 ,将 会 产生 什么 后 宁 ? 
【6-8】 一 个 简易 手提 式 小 型 扩 音 机 的 辆 出 级 如 题 图 6.7 所 示 。 
(1) 试 计 算 负 载 上 的 输出 功率 和 扩 音 机 的 效率 ; 
(2) 验算 功率 BJT 3AD1 的 定额 是 否 超过 。 


o—Vcc(—12Y) 


题 图 6.7 


提示 : 中 电路 基本 上 工作 在 乙 类 ,Te 内 阻 可 忽略 ,变压器 效率 为 0.8。 管 子 3AD1 的 
|VesgcerR| 二 30V, Icem 二 1. 5A,Pem 二 1W( 加 散热 片 150mmX150mmxXx3mm 时 为 8W)。 
凶 可 参考 双 电 源 互补 对 称 功放 的 有 关 计 算 公 式 算 出 功放 管 的 集 电 极 输出 功率 ,再 乘 以 变 压 
器 效率 就 是 负载 Ri 上 的 输出 功率 。 

【6-9】 在 如 题 图 6. 8 所 示 电 路 中 ,哪些 是 复合 管 ,哪些 不 是 ? 右 是 ,各 等 效 为 何 种 类 型 
的 管子 ? 等 效 管子 的 引 脚 1.2、3 分 别 对 应 于 什么 电极 ? 


2 2 2 = 2 2 
| 
I je Ts | 和 ] T 1 | T， 
D ) 1 TS i TT,» 
3 3 3 3 3 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 


题 图 6.8 


【6-10】 在 如 题 图 6.9 所 示 电 路 中 ,已 知 BJT 的 参数 为 : Bi 二 忆 二 50 ,VBEcow1 二 VBE(omz 一 
0.6Y 。 

(1) 说 明 题 图 6.9(a)、(b) 中 的 复合 管 各 等 歼 为 何 种 类 型 ? 并 求 琵 仿 时 各 复合 管 的 Is、 
Tc .Vce 值 。 

(2) 题 图 6. 9(a)、(b) 中 复合 管 的 等 效 B 值 各 为 多 少 ? 

【6-11】 某 集成 电路 的 输出 级 如 题 图 6. 10 所 示 , 试 说 明 : 

(1) Ri 、R, 和 了 组 成 什么 电路 ?在 电路 中 起 何 作 用 ? 

(2) 恒 流 源 工 在 电路 中 起 何 作用 ? 

(3) 电路 中 引入 Di 、D; 作为 过 载 保护 ,说 明理 由 。 
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| 


题 图 6.10 


【6-12】 电路 如 题 图 6. 11 所 示 , 当 二 =0 时 ,由 Vs 将 甲乙 类 互补 对 称 功 放 的 表态 值 设 
置 为 : Ja 一 厂 天 2mA,TJc = 王 Te 一 Jo 王 3mAJa 一 TJG 王 TJca 王 10mA,O 点 电位 为 零 , 并 设 
局 一 应 =— ps 一 200 » Ba 二 让 一 DO0 iG 


+Fcc(H18V) 


六 e+Wi © 
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(1) 说 明 Di 、D; ,Rw 和 C 的 作用 ; 

(2) 说 明 Ri 、R, 的 作用 ; 

(3) 车 Vcgcsawz 二 1.2V ,Vagcom4 二 0.8V ,计算 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 P。,; 

(4) 求 在 Po 下 的 实际 效率 7。 

【6-13】 桥 式 功率 放大 电路 如 图 6. 11 所 示 。 

(1) 求 v; 二 0 时 ,w 的 值 ; 

(2) 写 出 桥 式 功率 放大 电路 最 大 输出 功率 的 表达 式 。 

【6-14】 一 个 用 集成 功放 LM384 组 成 的 功率 放大 电路 如 题 图 6.12 所 示 。 已 知 电路 在 


通 市 内 的 电压 增益 为 40dB, 在 Ri 二 8Q 时 的 最 大 输出 电压 ( 峰 -峰值 ) 可 达 18V, 当 wi 为 正弦 
信号 时 , 求 ; 


(1) 最 大 不 失真 输出 功率 Po。,; 

(2) 输出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 

【6-15】 集成 功率 放大 如 2030 的 一 种 应 用 电路 如 题 图 6. 13 所 示 ,假定 其 输出 级 功率 
管 的 饱和 压 降 Vcrcsss 可 以 忽略 不 计 ,wi 为 正弦 电压 。 

(1) 指出 该 电路 属于 OTL 还 是 OCL 电路 ; 

(2) 求 理想 情况 下 最 大 输出 功率 Po,; 

(3) 求 电路 输出 级 的 效率 7。 


D 十 Voclt22 V) 


|] 


1000uF 


题 图 6.12 题 图 。6.13 


【6-16】 已 知 型 号 为 TDA1521、LM1877 和 TDA1556 的 集成 功放 的 电路 形式 和 电源 
电压 范围 如 表 6. 1 所 示 , 它 们 的 功放 管 的 最 小 管 压 降 |Verms | 均 为 3V。 
表 6.1 TDA1521、LM1877 和 TDA1556 的 集成 功放 的 电路 形式 和 电源 电压 


型 号 TDA1521 LM1877 TDA1556 


下 形式 BTL 


电源 电压 士 7. 5 一 十 20V 6.0 一 24V 6.0 一 18V 


(1) 设 在 负载 电阻 均 相 同 的 情况 下 ,三 种 硕 件 的 最 大 输出 功率 均 相 同 ,已 知 OCL 电路 
的 电源 电压 士 Vec= 王 十 10V, 试 问 OTL 电路 和 BTL 电路 的 电源 电压 分 别 应 取 多 少 伏 ? 

(2) 设 仅 有 一 种 电源 ,其 值 为 15V ,负载 电阻 为 3202。 问 三 种 套件 的 最 大 输出 功率 各 为 
多 少 ? 
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【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 6-1】 乙 类 互补 对 称 功 放电 路 如 题 图 6. 14(a) 所 示 , 设 输入 信号 为 1kHz、 幅 
值 为 5V 的 正弦 电压 。 

(1) 用 Multisim 仿真 输出 电压 波形 ,观察 交 越 失真 ,并 画 出 电 不 传输 特性 曲线 ; 

(2) 为 了 减 小 和 克服 交 越 失真 ,在 Ti 、T，, 两 基 极 间 加 上 两 只 二 极 管 D, .Ds 及 相应 的 电 
路 ,构成 甲乙 类 互补 对 称 功 放电 路 ,如 题 图 6. 14(b) 所 示 , 试 观察 输出 波形 的 交 越 失真 是 否 
消除 ,并 求 最 大 输出 电压 范围 。 


thcc(tl2V) 


otVcc(tl2V) 


2N3904 


Th Th oO 


RE 
(a) (b) 


题 图 6.14 


【仿真 题 6-2】 双 电 源 互补 对 称 功 放电 路 如 题 图 6. 15 所 示 ,Ti、Ts 管 分 别 用 2N3904 
和 2N3906 ,Ts 、T, 管用 2N2222,Ts、T。 管用 2N2907A。 所 有 管子 的 8 均 为 100, 其 他 参数 
为 默认 值 。 

(1) 用 Multisim 仿真 卫 流传 输 特 性 曲线 ,确定 we 的 动态 范围。 

(2) 耕 Ti1、Ts 管 的 8 由 100 弯 为 50,uo 的 动态 范围 将 如 何 变化 ? 

(3) 知 负 载 电 阻 RL 由 160 变 为 500 ,用 Multisim 仿真 输出 电压 wv, 的 动态 范围 。 


e+Fcc(H6V) 


D Ta 


【仿真 题 6-3〗 单 电 源 互 补 对 称 功 放电 路 如 题 图 6. 16 所 示 ,Di、D* 管用 1N4002,T; 、 
T; 管 分 别 用 2N3904 和 2N3906 ,电容 C 王 1000wF。 
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(1) 表态 时 ,电容 两 奖 的 电压 应 为 多 少 ?” 用 Multisim 观察 电阻 Ri 对 该 电压 的 影响 。 


+FCc(H20V) 


题 图 6.16 


(2) 用 Multisim 仿真 最 大 的 不 失真 输出 电压 。 

(3) 用 Multisim 仿真 输出 最 大 不 失真 电压 时 ,负载 上 所 能 得 到 的 功率 P,。 

【仿真 题 6-4】〗 桥 式 功率 放大 电路 如 题 图 6.17 所 示 ,Ti 、T: 管用 2N3904,T、Ts 管用 
2N3906 ,试用 Multisim 分 析 ， 

(1) 静态 时 负载 电阻 两 边 的 电位 。 

(2) 负载 上 所 能 获得 的 最 大 功率 Po,。 

(3) 直流 电源 供给 的 功率 Pb 和 效率 7。 


thcc(tl2Y) 


题 图 6.17 
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CHAPTER / 


本 和 草 主 要 讨论 集成 运算 放大 豆 的 组 成 原理 、 结 构 特 点 及 性 能 参数 。 对 构成 集成 运算 放 
大 带 ( 运 放 ) 的 基本 单元 电路 一 一 差分 放大 电路 和 电流 狐 电 路 作 详 细 讨 论 ,最 后 介绍 和 典型 的 
集成 运 放 实 例 并 引入 了 电流 模 运 算 放 大 各 。 


7.1 集成 运 放 概述 


集成 电路 是 20 世纪 50 年 代 末 发 展 起 来 的 一 种 新 型 颖 件 , 它 采用 半导体 集成 工艺 ,把 众 
多 品 体 管 . 电 阻 \、 电 容 及 连 线 制作 在 一 块 硅 片 上 ,做 成 具有 特定 功能 的 独立 电子 线路 。 与 分 
立 元 件 电路 相 比 ,集成 电路 具有 性 能 好 可 徘 性 高 ,体积 小 、 耗 电 少 、 成 本 低 每 优点 ,因此 ,日 
它 诞 生起 便 得 到 了 飞速 的 发 展 并 获得 了 广泛 的 应 用 。 
集成 运算 放大 器 (Operational Amplifier) 价 称 集成 运 放 , 是 一 种 模拟 集成 电路 。 由 于 它 
最 初 被 用 于 模拟 计算 机 ,实现 各 种 数学 运算 而 得 名 ,该 名 称 一 直 沿 用 至 今 。 目 前 ,集成 运 放 
的 应 用 已 还 撑 超 出 了 模拟 运算 的 范畴 , 它 作为 一 种 通用 集成 硕 件 被 广泛 用 于 各 种 电子 系统 
及 设备 中 。 
反 相 输 入 端 


CN © 


图 7. 1 是 集成 运 放 的 电路 符号 。 有 两 个 输入 病 和 

-个 输出 咒 。 同 相 输 入 端 (Noninverting Input of 
Terminal)vzp 的 含义 是 ,如 条 信号 从 同 相 输入 病 输入 ， 

则 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 相位 相同 ; 反 相 输入 

7.1 集成 运 放 的 电路 符号 端 (Inverting Input of Terminal) wx 的 含义 是 ,如 果 信 
号 从 反 相 输入 病 输 入 , 则 输出 信号 电压 与 输入 信号 电 


Up © 
同 相 输 入 端 


压 相位 相反 。 
7.1.1 集成 运 放 的 组 成 


集成 运 放 实 质 上 是 一 种 高 增益 的 多 级 直接 灯 合 放大 电路 。 集 成 运 放 的 类 型 很 多 ,电路 
也 不 一 样 ,但 结构 具有 共同 之 处 ,通常 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 部 分 组 成 ， 
图 7.2 示 出 了 其 内 部 电路 组 成 原理 框图 。 

对 电压 模 ( 电 压 型 ) 集 成 运 放 而 言 , 对 输入 级 的 要 求 是 输入 电阻 大 .噪声 低 、 零 漂 小 ; 中 
间 级 的 主要 作用 是 提供 电压 增益 , 它 可 由 一 级 或 多 级 放大 电路 组 成 ; 输出 级 一 般 由 电压 跟 
随 需 或 互补 电压 跟随 天 组 成 ,以 降低 输出 电阻 ,提高 市 负载 能 力 ; 偏 置 电路 为 各 级 提供 合适 
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7.2 集成 运 放 的 组 成 框图 


的 俩 置 电流 。 此 外 ,还 有 一 些 辅助 环 六 ,如 单 奖 化 电路 、 相 位 补偿 环 世 、 电 平移 位 电路 、 圈 出 
保护 电路 等 。 


7.1.2 集成 运 放 的 结构 特点 


由 于 受到 集成 工艺 条 件 的 严格 制约 ,与 分 立 元 件 放 大 电路 相 比 ,集成 运 放 在 电路 设计 上 
有 许多 特 扣 。 

(1) 级 间 采 用 下 接 耦 合 方式 。 目 前 ,及 用 集成 电路 工艺 还 不 能 制作 大 电容 和 大 电感 。 
因此 ,集成 运 放电 路 中 各 级 之 间 的 大 合 只 能 及 用 直接 耦 合 方式 。 

(2) 尽 可 能 用 有 源 侣 件 代 葵 无 源 元件 。 和 集成 电路 中 制作 的 电阻 、 电 容 , 其 数值 和 精度 与 
它 所 占用 的 六 片面 积 成 比例 ,数值 越 大 ,精度 越 高 , 则 占用 已 片 面积 就 越 大 。 相 反 , 制 作品 体 
管 不 仅 方 便 , 而 且 鼎 用 必 片 面积 也 小 。 所 以 在 集成 运 放 电路 中 ,一 方面 应 避免 使 用 大 电阻 和 
大 电容 , 忆 一 方面 应 尽 可 能 用 晶体 管 代 和 蔡 电阻 .电容 。 

(3) 由 于 制作 品 体 管 比 制作 电阻 更 为 方便 ,所 以 常用 由 BJ 工 或 FET 组 成 的 恒 流 源 为 各 
级 电路 提供 依 置 电流 ,或 者 用 作 有 源 盾 载 。 

(4) 集成 运 放 电路 中 党 采用 一 些 特 殊 结 构 ,如 横生 PNP 管 (8 低 、 奉 压 高 、 产 小 )、 双 集 电 
极 BJT 等 。 

(5) 利用 对 称 结构 改善 电路 性 能 。 由 集成 工艺 制造 的 元 器 件 ,其 参数 误差 较 大 ,但 同类 
元 硕 件 都 经 历 相 同 的 工艺 流程 ,所 以 它们 的 参数 一 致 性 好 。 男 外 ,元 带 件 都 做 在 基本 等 温 的 
同一 必 片 上 ,所 以 温度 的 匹配 性 也 好 。 因 此 ,在 集成 运 放电 路 设计 中 ,应 尽 可 能 使 电路 性 能 
取决 于 元 带 件 参数 的 比值 ,而 不 依赖 于 元 带 件 参 数 本 和 号 ,以 保证 电路 参数 的 准确 及 性 能 


1.2 电流 源 电 路 


电流 源 (Current Source) 电 路 是 广泛 应 用 于 集成 电路 中 的 一 种 单元 电路 。 在 集成 电 
路 中 ,电流 源 除 了 作为 但 置 电路 提供 恒定 的 静态 俩 置 电流 外 ,还 可 利用 其 输出 电阻 大 的 
特点 , 作 有 源 电 阻 使 用 ,以 提高 单 级 放大 电路 的 增益 。 本 世 将 介绍 集成 电路 中 篆 用 的 电 


7.2.1 BJT 电流 源 电 路 

1. 镜像 电流 源 

如 图 7. 3 所 示 为 基本 镜像 电流 源 电 路 。 它 由 两 只 特性 完全 相同 的 BJT Ti、T; 构成 。 
两 管 的 基 极 连接 在 一 起 ,发 射 极 也 连接 在 一 起 ,因此 两 管 的 基 - 射 间 电 压 相 等 , 即 Vase = 
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Vaez 。 而 BJT 的 发 射 极 电流 


下 三 Les( 一 1 


十 cc 由 于 两 管 特 , 完全 相同 ,所 以 有 Tesl 一 [epsz 。 因此 ,两 
1 2 je 同样 ,由 于 两 管 特性 完全 相同 ,有 B 二 PB。 所 以 同时 有 


la = le ,le = le 

由 图 I 3 可 知 » Tr = Ta Dn 十 Te 

因为 fa 和 Iss 相等 ,所 以 可 以 将 它们 写成 Is, 而 由 
图 了 几 同 姑 号 生 责 , 故 得 
图 7.3 基本 镜像 电流 源 电路 J = 
有 一 OD Zls 


注意 到 10 与 1s 的 关系 ,整理 上 式 可 得 


io = I 7 (7=1) 
1 十 蕊 
bp 
若 BJT 的 8B 值 很 大 ,满足 8>2 的 条 件 , 则 式 (7-1) 可 以 写成 
To = Ts (7-2) 


可 见 , 只 要 下 一 定 ,To 也 就 恒定 ; 改变 Ik ,To 也 跟 看 改变 。 两 者 的 关系 就 好 像 “ 物 ”与 其 
在 镜 中 的 “ 像 ” 一 样 , 故 称 为 镜像 电流 源 。 其 中 到 称 为 参考 电流 ,To 称 为 镜像 电流 。 由 图 7.3 
可 知 , 参 考 电 流 Ik 由 下 式 确定 。 
Vec— VBEcon) Vcc 
Ir = RR = RR (F737 
由 式 (7-1) 可 知 ,10 与 I 之 间 并 不 是 严格 的 镜像 关系 ,它们 之 间 的 误差 与 BJT 的 8 值 有 
关 , 为 了 减 小 8 对 镜像 精度 的 影响 ,可 采用 图 7.4 所 示 的 改进 型 电路 。 在 这 个 电路 中 ,将 了 
党 的 集 电 极 与 基 极 之 间 的 短路 线 用 T 管 取代 ,利用 T: 管 的 电流 放大 作用 , 减 小 (Tei 十 Tez) 
对 于 的 分 流 , 使 Ic 更 接近 Is, 从 而 有 效 地 减 小 了 了 Ik 转换 为 To 过 程 中 由 8 而 引入 的 误差 。 


由 图 717.4 避风 ,Th = Te 二 Tes ,其 中 + Foe 
Tes 3 Es Tei 二 Tez 
苦 各 管 的 8 值 相同 , 则 经 推导 可 求 得 
了 ao 一 CR (7-4) 
Pr 
B(B+ 1) 


由 式 (7-4) 可 见 , 改 进 型 镜像 电流 源 与 基本 镜像 电流 源 相 
比 , 由 8 而 引起 的 To 与 I 之 间 的 误差 减 小 了 ,从 而 提高 了 了 Io 与 图 7.4 改进 型 镜像 电流 源 
有 R 互 成 镜像 的 精度 。 

由 图 7.4 可 求 出 参考 电流 Ik 为 
V cc 2VBF: on) 

R 

实际 电路 中 ,为 了 避免 Ti 管 因 工作 电流 过 小 而 引起 的 8 值 减 小 ,进而 使 Te 增 大 的 情 
况 ,通常 在 Ts, 管 的 发 射 极 接 一 个 适当 的 电阻 Ra ,如 图 7.4 中 虚线 所 示 。 这 样 , 可 使 1 适 
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当 增 大 ,以 保证 Ts 管 维持 合适 的 8 值 。 
2 比例 式 电流 源 
在 实际 应 用 中 ,经 常 需 要 Jo 与 I 成 特定 比例 关系 的 电流 源 电 路 。 实 现 这 种 比例 关系 有 
两 条 途径 : 一 是 改变 两 管 的 发 射 结 面积 ; 二 是 在 保证 两 管 特 性 完全 相同 的 前 提 下 ,在 两 管 
发 射 结 上 串 接 不 同 阻 值 的 电阻 ,如 图 7.5 所 示 。 
由 图 7.5 可 知 + 
A A I 


VeEi = Vr In a -VBEz 一 一 V7 In 一 
EBS2 
T Epsi 一 2 
人 R To SO [elo = le SO Te 
联 立 上 述 各 式 可 求 得 
9 i MA (7-6) 图 7.5 比例 式 电流 源 
RK; KR; 1o 


式 (7-6) 中 ,第 二 项 的 数值 相 比 第 一 项 很 小 ( 若 Ik/Io 二 10, 则 Vrln(Ir/1o) 守 60mV), 当 
电路 中 的 电阻 均 为 千 欧 数量 级 时 ,第 二 项 的 数值 仅 为 微 安 数量 级 ,而 第 一 项 的 数值 则 为 毫 安 
数量 级 ,所 以 , 式 (7-6) 可 近似 为 

Tu 2 Is (7-7) 

可 见 , 设 计 比 例 式 电 流 源 时 ,比例 系数 可 以 由 R! 和 RR; 的 比值 确定 ,十 分 方便 。 

比例 式 电 流 源 的 参考 电流 由 下 式 确 定 。 


Vcc— VeEc on) 一 V cc 


kk 人 十 下 
与 镜像 电流 源 相 比 ,比例 式 电流 产 的 动态 输出 电阻 较 大 ,因而 呈现 更 好 的 恒 流 特性 。 比 
例 式 电 流 源 的 输出 电阻 为 


= (7-8) 


R, ~ @ 十 已 二 六 HR VR 二 7 ek (7-9) 
显然 , 它 比 镜像 电流 源 的 动态 输出 电阻 xr.w 大 。 关 于 式 (7-9) 的 推导 ,请 读者 目 己 完成 ， 
此 处 不 再 芍 述 。 
3. 微 电 流 源 


在 以 上 所 讲 的 电路 中 ,如 果 需 要 输出 微 安 数量 级 的 电流 , 则 在 电源 电压 Vcc 一定 的 情况 
下 ,R 就 要 选 得 很 大 ,这 在 集成 电路 中 是 不 现实 的 。 这 时 ,可 令 图 7.5 中 的 Ri 二 0, 得 到 图 7.6 

“CC 所 示 的 微 电 流 源 电 路 (Widlar Current Source)。 

由 式 (7-6) 可 知 , 当 Ri 一 0 时 ,有 

1 = nF (7-10) 

由 式 (7-10) 可 得 
Tr 
eh 


图 7.6 微 电 流 源 电路 式 (7-11) 表 明 , 当 参考 电流 ft 和 所 需要 输出 的 电流 To 确定 时 ， 


(7-11) 
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可 计算 出 所 需要 的 电阻 R,。 例 如 ,已 知 Ik 二 1mA, 要 求 1 0 二 10pA 时 ,所 需要 的 R, 为 


26X10™ X 10 一 i 


如 果 电 源 电压 Vcc 二 15V ,要 使 In 二 1mA, 则 R15k00，。 
由 上 述 计 算 可 见 , 要 得 到 10pA 的 电流 ,在 Vcc 二 15V 时 ,采用 微 电 流 源 电 路 ,所 需 的 各 
电阻 均 在 千 欧 数量 级 。 如 果 采 用 镜像 电流 源 , 则 电阻 R 要 高 达 1. 5MQ。 
由 于 Ik 仿 Vcc/R, 所 以 , 式 (7-10) 叉 可 写 为 
必要 ln 
式 (7-12) 表 明 , 输 出 电流 Io 与 电源 电压 Vcc 近似 呈 对 数 关 系 , 因 此 , 微 电 流 源 电 路 具有 
输出 电流 对 电源 电压 变化 不 敏感 的 优点 。 除 此 之 外 , 微 电 流 源 的 动态 输出 电阻 也 较 大 ,具有 
良好 的 恒 流 特性 ,这 使 得 微 电 流 源 广泛 用 作 集成 电路 中 的 偏 置 电流 源 。 
4. 威尔逊 电流 源 
以 上 介绍 的 几 种 电流 源 ,虽然 电路 简单 ,但 有 两 个 共同 的 缺点 : 一 是 动态 输出 电阻 不 够 
+ 了 大 ,二 是 输出 电流 受 8 变 化 的 影响 较 大 。 解 决 的 办 法 是 在 电路 中 引 
| | 和 电流 负 反 馈 ( 关 于 负 反 馈 理 论 ,将 在 第 8 章 讨论 ) 。 图 7.7 是 一 种 
常用 的 负 反 馈 型 电流 源 , 称 威尔逊 (Wilson) 电 流 源 。 它 是 通过 在 恒 
流 管 T, 的 射 极 和 基 极 之 间接 和 一 个 镜像 电流 源 起 负 反 馈 作 用 ， 
Ti、T; 管 构成 的 镜像 电流 源 的 输出 电阻 串联 在 T, 管 的 发 射 极 ,其 
作用 与 典型 工作 点 稳定 电路 中 的 Re( 如 图 3. 37) 相 同 ,可 使 输出 电 
流 To 高 度 稳定 。 例 如 ,由 于 某 种 原因 使 Io(Ics) 增 大 时 ,由 图 可 见 ， 
Try Je 要 增 大 , 因 和 镜像 关系 Ja 也 相应 地 增 大 ,在 Iks[LIs 可 按 式 (7-5) 
7.7 威尔逊 电流 源 ”确定 ] 固 定 的 条 件 下 , Is 要 减 小 ,从 而 阻止 了 Tc; 的 增 大 ,稳定 了 输 


kk, 


(7-12) 


出 电流 。 
由 图 7.7 可 知 
bs 
La ee Ic» ,To 二 一 Ta 
lo ,lc 
Ie; [cs 一 局 十 B, 
苦 三 管 特 性 相同 , 则 房 一 访 一 房 , 联 立 以 上 各 式 可 求 得 
ET 1 oe 
lo= sroptolr~ Sa 


式 (7-13) 表 明 ,威尔逊 电流 源 的 输出 电流 受 8 的 影响 大 大 减 小 。 例 如 , 当 B==10 时 ， 
Tos0.984 下 ,可 见 , 在 8 很 小 时 ,也 可 近似 认为 To 一 到。 
利用 交流 等 效 电 路 可 求 出 图 7-7 的 动态 输出 电阻 为 


Kk, "~ br. (7-14) 


可 见 ,威尔逊 电流 涯 具有 较 大 的 动态 竹 出 电阻 。 
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5. 多 路 电流 源 
在 前 面 所 讲 的 电流 源 电 路 中 ,都 是 以 一 个 参考 电流 对 应 一 个 输出 电流 。 实 际 电路 设计 
中 ,党 以 一 个 参考 电流 对 应 多 个 输出 电流 ,如 图 7.8 所 示 。 


图 7.8 多 路 镜像 电流 源 电 路 
在 图 7.8 中 , 知 所 有 三 极 管 的 符 性 参数 都 外 辣 , 则 有 


(7=-15) 


1oi = Los 一 … 一 1o0, 二 


式 中 ,n 是 多 路 镜像 电流 源 电 路 中 输出 三 极 管 的 个 数 。 
在 集成 电路 中 ,多 路 镜像 电流 源 电路 是 由 多 集 电极 BJT 实现 的 。 
7.2.2 FET 电流 源 电 路 


由 FET 组 成 的 电流 源 和 由 BJT 组 成 的 电流 源 相 似 , 在 FET 组 成 的 电流 源 电 路 中 ， 
FET 要 工作 在 饱和 区 。 


1. 镜像 电流 源 

如 图 7.9 所 示 是 FET 镜像 电流 源 电路 , 它 由 三 个 N 沟 道 增 强 型 MOS 管 组 成 ,其 中 Ts 
管 作 有 源 电阻 用 . jp 

由 图 了 9 可 网 yVia 一 VonsyVog 一 Veows 所 以 ;TT 营 均 ; 
工作 在 饱和 区 。 

由 于 Vs 二 Voss ,所 以 , 当 Ti .Ts 两 管 各 种 参数 都 相同 时 ， i 


有 Io 二 Is。 因 为 场 效 应 管 没 有 栅 极 电流 ,因此 ,这 种 电路 是 更 


为 严格 意义 上 的 镜像 电流 源 。 其 输出 电流 由 下 式 确定 。 'F T 
IT, Pe 多 一 we 一 We 入 (7-16) 


2. 比例 式 电 流 源 
在 图 7.9 中 ,车 Ti 、T。 两 管 的 导电 沟 道 的 几何 尺寸 不 同 ”图 ”9 FET 镜像 电流 源 
时 ,就 构成 了 比例 式 电 流 
设 T, 管 的 沟 道 宽 长 比 为 (W/L), ,Ts 管 的 沟 道 宽 长 比 为 (W/L); ,两 管 的 其 他 参数 相 
同 , 则 有 
lo_ (W/L), 


Ie W/L) 


BI 
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_ (W/L), 
(W/L)i 


式 (7-17) 表 明 , 当 Ti、T; 两 管 的 沟 道 宽 长 比 的 比值 不 同时 ,就 可 以 使 输出 电流 与 参考 
电流 成 不 同 的 比例 关系 。 

3. 多 路 FET 电流 源 

多 路 FET 电流 源 电路 如 图 7. 10 所 示 。 


+Fpp 


和 


站 


一 Ti 和 TT 


lo lr (7-17) 


7.10 多 路 FET 电流 源 电路 


图 7.10 中 ,To To To 可 以 是 相同 的 ,也 可 以 是 不 同 的 ,只 要 改变 对 应 FET 的 沟 道 宽 
长 比 ,就 可 以 得 到 不 同 数值 的 电流 源 。 


7.2.3 电流 源 电 路 用 作 有 源 负 载 


由 于 电流 源 电路 具有 下 流 电 阻 小 而 交流 (动态 ) 电 
阻 大 的 特点 ,所 以 ,在 模拟 集成 电路 中 广泛 地 把 它 作 为 
负载 使 用 , 称 为 有 源 负 载 。 

在 如 图 7. 11 所 示 电 路 中 ,由 T Ts 管 组 成 的 镜像 
电流 源 作 为 Ti 管 ( 共 发 射 极 放 大 电路 ) 的 集 电 极 有 源 
负载 。 因 为 电流 源 电 路 的 交流 电阻 很 大 ,所 以 它 可 使 
单 级 共 发 射 极 放 大 电路 的 电压 增益 达 10 甚至 更 高 。 
电流 源 电路 也 常用 作 射 极 负 载 。 图 7.11 电流 源 电路 用 作 有 源 负载 


/71.3 ”差分 放大 电路 


差分 放大 电路 (Differential Amplifiers) 就 其 功能 来 说 ,是 放大 两 个 输入 问 的 信号 之 差 。 
由 于 它 在 电路 结构 和 性 能 方面 有 许多 优点 ,因而 成 为 一 种 非常 优秀 的 基本 单元 电路 ,被 广泛 
用 作 直 接 耦 合 放大 电路 和 集成 电路 的 输入 级 。 

7.3.1 差分 放大 电路 的 组 成 

典型 的 差分 放大 电路 由 两 个 完全 相同 的 共 发 射 极 电路 经 公共 射 极 电 阻 Re 耦合 而 成 ， 
如 图 7.12 所 示 。 差 分 放大 电路 结构 完全 对 称 , 且 元 器 件 参数 也 对 称 。 它 有 两 个 信号 输入 
端 ,两 个 信号 输出 端 。 

图 7. 12 中 ,输入 信和 号 vy 和 vs 分 别 由 T,、Ts 管 的 基 极 输入 ,输出 信号 vo 由 两 管 的 集 电 


第 7/ 草 ”集成 运算 放大 器 | 189 


极 引 出 ,这 种 输入 、 软 出 器 的 连接 方式 称 为 双 端 输入 、 双 端 输出 。 


如 条 输出 问 由 Ti 管 的 集 电 极 到 地 或 由 Ts 管 的 集 电 极 到 地 之 间 引 出 , 则 称 为 双 端 输 
入 , 单 端 输出 电路 ,如 图 7. 13 所 示 。 


yee 


一 FE 


图 7.12 典型 的 差分 放大 电路 图 7.13 双 端 输入 . 单 端 输出 电路 


际 此 之 外 ,差分 放大 电路 也 可 以 只 用 一 个 输入 问 , 组 成 单 端 输入 、 双 端 输出 和 单 端 输入 、 
单 端 输出 电路 ,分 别 如 图 7. 14 和 图 7.15 所 示 。 


er 


本 
VE 


一 EE 
图 7.15 单 端 输入 , 单 端 输出 电路 


综 上 所 述 ,差分 放大 电路 输入 、 输 出 只有 如 下 四 种 连接 方式 : 双 端 输入 、 双 端 输 出 ; 双 
奖 输 入 . 单 交 输出; 单 问 输 入 、 双 新 输出 以 及 单 问 输入 、 单 端 输 出 。 由 以 下 的 讨论 将 看 到 , 差 
分 放大 电路 的 性 能 仅 与 其 输出 端的 连接 方式 有 关 。 


7.3.2 差分 放大 电路 的 工作 原理 


为 了 讨论 差分 放大 电路 的 工作 原理 ,首先 引入 以 ,。 
下 3 个 基本 概念 。 


图 7.14 单 问 输入 、 双 端 输出 电路 


1) 差 模 信号 和 共 模 信号 了 人 vo 
图 7. 16 是 双 病 输入 、 双 病 输 出 差分 放大 电路 的 方 出 
框图 。 其 中 vi 和 vz 是 任意 的 两 个 输入 信号 。 将 这 两 -? 
个 输入 信号 重新 与 成 如 下 形式 : 
J 图 7.16 双 端 输入 、 双 端 输出 差分 放大 
Th 一 -1 了 十 = 7 Ei: (7-18a) 


电路 的 方 框图 
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ii 十 Uizs oil Ui , 
2 7 (7-18b) 


式 (7-18a) 和 式 (7-18b) 右 边 的 第 一 项 是 大 小 和 极 性 完全 相同 的 信号 , 称 为 共 模 信号 
(Common Mode Signal) ,用 vw. 表示 , 即 


hil in 


2 
式 (7-18a) 和 式 (7-18b) 右 边 的 第 二 项 是 大 小 相等 ,但 极 性 相反 的 两 个 信号 , 称 为 差 模 信 
号 (Differential Mode Signal) ,分 别 用 wa 和 us 表示 为 


(7-19) 


Ch pss 


dl 一 a sd? —™ (7-20) 
差分 放大 电路 的 差 模 信号 定义 为 
Vid = Vi 一 Yid2 (7-21) 
将 式 (7-20) 代 入 式 (7-21) 可 得 
ti i (7-22) 
考虑 式 (7-19) 一 式 (7-22) , 式 (7-18a) 及 式 (7-18b) 可 与 为 
Ti 一 Ti- 十 LE 一 YN 十 (7-23a) 
thiz 一 了 ic 十 de — Ue (7- 23b) 


由 式 (7-23a) 和 式 (7-23b) 可 知 , 在 任意 输入 信号 vi 和 vs 作用 下 ,对 差分 放大 电路 的 分 
析 , 可 以 分 别 讨论 其 在 共 模 信号 vi. 和 差 模 信号 va 作用 下 的 放大 情况 。 

差分 放大 电路 施加 共 模 信号 时 的 方 框图 如 图 7.17(a) 所 示 , 由 图 可 见 , 两 个 输入 端 上 的 
共 模 电压 相等 , 均 为 v;. 。 差 分 放大 电路 施加 差 模 信 号 时 的 方 框图 如 图 7.17(b) 所 示 ,va 加 在 
两 个 输入 端 之 间 ,因此 ,对 于 单 管 而 言 ,两 管 的 差 模 输 入 电压 分 别 为 va/2 和 一 via/2。 


(a) 共 模 放大 情况 (b) 差 模 放大 情况 
图 7.17 差分 放大 电路 的 工作 情况 
2) 差 模 电压 增益 和 共 模 电压 增益 
差分 放大 电路 的 差 模 电压 增益 (Differential Mode Voltage Gain) 定 义 为 差 檬 输出 电压 
与 差 模 输 入 电 奈 的 比值 。 由 于 差分 放大 电路 有 两 种 输出 方式 ,因此 有 双 绒 输出 差 模 电压 增 
益 和 单 问 输出 差 模 电压 增益 之 分 ,分 别 为 


Ani = a _ Vodl 一 Tod2 (7-24a) 
d ‘1d 


单 闪 和 输出 
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Ad 


差分 放大 电路 的 共 模 电压 增 荔 (Common Mode Voltage Gain) 和 定义 为 共 


Uodl Und2 
一 ,Ad 一 一 
Tid Cid 


(7-24b) 


模 输 出 电压 与 


共 模 输入 电压 的 比值 。 同 样 也 有 双 病 输出 共 模 电压 增益 和 单 病 输出 共 模 电压 增益 之 分 ,分 
别 为 
A (7-25a) 
Ee TC 
单 病 输出 
A, 1 ,A, . 0 (7-25 b) 
Uic 


3) 共 模 抑制 比 


差分 放大 电路 的 共 模 抑制 比 Kewr (Common Mode Rejection Ratio) 定 义 为 差 模 电压 增 


益 与 共 模 电压 增益 之 比 的 绝对 值 , 也 有 双 病 输出 共 模 抑制 比 和 单 闯 输出 共 模 抑制 比 之 分 ,分 
别 为 
双 病 输出 
人 上 cvR = 外 (7-26a) 
单 病 输 出 
K -up 一 A » K cup A (7-26b) 
共 模 抑制 比 有 时 也 用 分 贝 (dB) 数 表示 。 
Kemr 一 20lg| 4 dB 《7-20c) 


下 面 以 图 7. 12 为 例 讨 论 差 分 放大 电路 的 工作 原理 。 


与 其 他 放大 电路 一 梓 ,差分 放大 电路 的 分 析 也 分 为 静态 分 析 和 动态 分 析 两 个 方面 。 


1. 静态 分 析 

静态 分 析 的 任务 是 在 输入 信号 
态 分 析 的 基础 。 
所 示 。 

由 于 TT、Ts 两 管 特性 相同 ,而 且 电 路 元 件 参 数 对 
称 , 所 以 两 管 电流 相等 , 即 

Fo = Ins To = To 
同时 ,两 管 的 集 电极 电位 也 相同 , 即 
Vcai = Vcaz 
因此 ,静态 时 差分 放大 电路 的 输出 电压 为 去 , 即 
Vo= Vea— Vcew= 0 

差分 放大 电路 静态 工作 点 的 计算 应 首先 从 公共 射 

极 支 路 入 手 , 即 先 求 出 Fesa ,由 图 7.18 可 得 


为 零 的 情况 下 确定 差分 放大 电路 的 直流 工作 点 , 它 是 动 
静态 分 析 应 在 电路 的 直流 通路 上 进行 ,图 7.12 电 路 的 直流 通路 如 图 7. 18 


图 7.18 图 7.12 的 直流 通路 
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Tea 一 人 (7-27) 
因此 ,两 管 的 集 电极 电流 关 
下 (7-28) 
两 管 的 基 极 电流 为 
je = (7-29) 
两 管 集 - 射 间 的 电压 为 
人 (7-30) 


2. 动态 分 析 

由 以 上 讨论 可 知 , 当 差分 放大 电路 两 输入 靖 加 上 任意 信和 号 vi 和 vs 时 ,可 以 分 解 成 差 模 
信号 和 共 模 信和 号。 下面 详细 讨论 差分 放大 电路 在 差 模 I 和 共 模 信号 作用 下 的 工作 情况 。 

1) 差 模 分 析 

为 了 便于 讨论 ,在 如 图 7.12 所 示 电 路 的 输出 端 接 
上 上 人鱼 载 电 阻 ki, 输 信人 二 加 人 老 模 信 号 Tidl 和 Uid2 » 如 
图 7. 19 所 示 。 

要 进行 差 模 分 析 , 首 先 应 画 出 如 图 7.19 所 示 电 路 
的 差 模 交 流通 路 。 

由 于 vin 二 一 viaz ;因此 , 奢 Ti 省 的 集 电极 电流 增 
加 Aizc, 则 T, 管 的 集 电 极 电 流 便 减少 Aic , 即 在 差 模 输 


VEE 人 电压 作用 下 "zcl 一 Tea 十 Ailc ,icz 一 Tcos — Aic, 却 人 么 ， 

7.19 双 端 输入 、 双 端 输出 差分 放大 ” 流 过 公共 射 极 电阻 RE 的 善 模 交 流 电 流 为 零 , RE 上 的 

电路 的 差 模 分 析 差 模 交流 电压 也 等 于 零 , 因 此 ,Re 对 差 模 交流 信号 相 
当 于 短路 。 


在 差 模 输入 电压 作用 下 ,负载 电阻 RR 上 的 交流 电位 一 边 升 高 ,一 边 降低 ,而 且 升 高 和 
降低 的 幅度 一 样 ,因此 ,Ri 的 中 点 是 交流 接地 电位 。 
由 以 上 分 析 可 画 出 图 7. 19 的 差 模 交流 通路 如 图 7. 20 所 示 。 


(a) 交流 通路 画 潜 一 (b) 交流 通路 画 法 二 


图 7.20 图 7.19 的 差 模 交流 通路 


由 图 7. 20(b) 可 以 看 出 ,图 7.19 所 示 差 分 放大 电路 的 差 模 区 流通 路 由 两 个 完全 对 称 的 
共 发 出 极 电路 组 成 ,因此 , 差 模 放 大 电路 的 性 能 分 析 可 采用 所 谓 的 “ 半 电 路 分 析 法 ”。 
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(1) 差 模 电压 增益 在 图 7, 20(b) 中 , 由 于 Vid ~ Vids ,所 以 有 Yodl 一 Yodz o 因此 ,可 得 
其 双 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 为 


Uod Uodl ~ Uod? 2 Uodl Uodl i 
Tid Uidl ~ Uid? 2 idl idl 


式 (7-31) 和 表明 , 关 分 放大 电路 双 姗 输出 时 的 关 模 电压 增益 等 于 其 差 模 交流 通路 中 单 边 
放大 电路 的 电压 增益 , 即 
AL A —_— BRL (7-32) 


7 be 
/ RL 
其 中 ;RL 二 Rc /oo 


各 电路 为 单 端 输 出 (以 负载 电阻 Ri 接 在 Ti 管 的 集 电 极 到 地 之 间 为 例 ), 如 图 7. 21(a) 
所 示 , 则 其 差 模 交流 通路 如 图 7.21(b) 所 示 。 


地 
—VEE 


(a) 电路 原理 图 (b) 焉 模 交 流通 路 
图 7.21 双 问 输入 . 单 唤 输出 差分 放大 电路 


由 图 7.21(b) 可 以 得 到 , 单 问 输出 时 的 差 模 电压 增益 为 


Asa = A 和 
Tid Uidl ~ Uid2 ZU idl 2 
同 理 可 得 
as ol? od er od2 一 (7-33b) 
Uid Uidl ~ Vid? 一 Lids 2 


式 (7-33a) \、 式 (7-33b) 表 明 , 差 分 放大 电路 单 问 输出 时 的 差 模 电压 增益 等 于 其 交流 通路 
中 单 边 放大 电路 电压 增益 的 一 半 , 且 从 不 同 端 口 输出 时 ,输出 信号 相位 相反 , 即 


Auq =— A = LA, 一 一 a . BR (7-34) 
2 2 7 be 
其 中 
请 注意 , 式 (7-34) 与 式 (7-32) 中 Ri 的 不 同 。 


(2) 差 模 输入 电阻 ”由 图 7.20(b) 和 图 7.21(b) 可 以 看 出 ,无论 是 双 端 输出 还 是 单 端 输 

出 , 双 闯 输入 考分 放大 电路 的 差 模 和 输入 电阻 是 相同 的 , 午 等 于 单 边 放大 电路 输入 电阻 之 
和 , 即 

Ki = 2R; = 2ree (T=35) 

(3) 关 模 输出 电阻 由 图 7.20(b) 可 知 , 双 闯 输 出 时 , 老 分 放大 电路 的 差 模 输出 电阻 为 
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Ru 人 2Re (7-36a) 
由 图 7.21(b) 可 知 , 单 端 输出 时 ,差分 放大 电路 的 差 模 输 出 电阻 为 


2) 共 模 分 析 

图 7.22(a) 是 双 端 输入 、 双 端 输出 差分 放大 电路 加 共 模 信号 时 的 电路 网 。 

由 于 via 二 viw 王 vic, 因此 ,Ti、T; 管 集 电极 电流 的 变化 是 完全 相同 的 , 流 过 公共 射 极 电 
阻 Reg 的 电流 变化 量 是 每 个 管子 电流 变化 量 的 两 们 ,Ree 上 的 电压 变化 量 为 Avs 王 ArRE 一 
2Airi Ree ， 即 对 每 管 而 言 , 相 当 于 发 射 极 接 了 2Ree 的 电 阳 。 由 此 得 到 图 7. 22(a) 所 示 电 路 的 
共 模 交流 通路 如 图 7. 22(b) 所 示 。 


(a) 电路 原理 图 (b) 共 模 交 流通 路 
图 7.22 双 疹 输 和 人、 双 跨 输出 差分 放大 电路 的 共 模 输入 情况 


(1) 共 模 电压 增益 ”由 图 7.22(b) 可 知 , 在 共 模 输入 电压 作用 下 ,TI、T; 管 的 集 电极 电 
压 的 变化 完全 相同 ,因此 , 共 模 输出 电压 为 
Ur 二 VJ— Vs 二 0 


故 得 差分 放大 电路 双 端 输出 时 的 共 模 电压 增益 为 
A,. = 了 = 二 0 人 


式 (7-37) 表 明 , 双 端 输出 时 ,差分 放大 电路 对 共 模 信号 无 放大 能 力 。 而 共 模 信和 号 实质 
上 是 加 在 差分 对 管 上 的 同 回信 号 ,如 温 深信 号 或 者 伴随 输入 信号 一 起 混和 人 的 干扰 信和 号。 因 
此 ,差分 放大 电路 在 双 闪 输出 时 有 很 强 的 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 这 种 抑制 能 力 是 依 乱 电路 
的 对 称 性 获得 的 。 

由 以 上 讨论 可 知 ,差分 放大 电路 在 双 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 等 于 单 边 电路 的 电压 增 
益 , 共 模 电 奈 增 益 等 于 零 , 即 双 端 输出 时 ,差分 电路 “有 差 则 动 , 无 差 不 动 ”, 它 以 双 倍 的 元 器 
件 代 价 换 取 了 抑制 零点 漂移 的 能 力 。 

奢 为 单 问 输出 (以 Ti 管 集 电 极 输 出 为 例 ), 共 模 交 流通 路 如 图 7. 23 所 示 。 

由 图 7. 23 可 和 苔 ,差分 放大 电路 单 问 输出 时 的 共 模 电压 增益 为 
BRL1 ~ Rr 

rpe + (1 + PB)2REE ee 

式 (7-38) 表 明 , 单 端 输出 时 差分 放大 电路 的 共 模 电压 增益 比 双 端 输出 时 增 大 ,抑制 共 
模 信和 号 的 能 力 下 降 。 要 想 提高 单 端 输出 时 的 共 模 抑制 能 力 ,应 使 Res 越 大 越 好 。 
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图 7.23 单 问 输出 差分 放大 电路 的 共 模 交流 通路 


(2) 共 模 输入 电阻 ” 巾 图 7.22(b) 和 图 7.23 可 以 看 出 ,无 论 是 双 端 输出 还 是 单 端 输出 ， 
从 输入 问 看 进去 的 共 模 输入 电阻 均 为 


R.. = [re + (1 + P2Ree] (7-39) 
(3) 共 模 输出 电阻 ”由 图 7.22(b) 可 知 , 双 端 输 出 时 ,差分 放大 电路 的 共 模 输出 电阻 为 
R,. ~ 2Rec (7-40a) 
由 图 7.23 可 知 , 单 端 输出 时 ,差分 放大 电路 的 共 模 输出 电阻 为 
Ry 4 Rk » ~ RR (7-40b) 
3) 共 模 抑制 比 Kevwre 由 以 上 讨论 可 知 , 双 端 输出 时 , 共 模 抑制 比 为 
A 
K cwR = A — OO (7-41a) 
单 端 输出 时 , 共 模 抑制 比 为 
, A dl EE 人 
用 cwR = = 和 (7-41b) 


3. 恒 流 源 差 分 放大 电路 

由 以 上 讨论 可 知 ,REe 越 大 ,差分 放大 电路 单 问 输出 时 的 共 模 抑制 能 力 越 强 。 但 Ree 增 
大 后 ,为 了 使 电路 有 正常 的 静态 工作 点 ,电源 电压 就 要 提高 。 此 外 ,在 集成 电路 中 不 允许 制 
作 太 大 的 电阻 ,因此 ,通常 用 恒 流 源 代 蔡 公 共 射 极 电阻 Re ,如 图 7. 24(a) 所 示 , 其 简化 画 法 
如 图 7. 24(b) 所 示 。 

在 图 7.24(a) 中 , 当 T 工作 在 放大 区 时 ,其 集 电 极 电流 几乎 仅 决 年 于 基 极 电流 而 与 其 
管 压 降 无 关 , 若 基 极 电流 是 一 个 不 变 的 直流 电流 时 , 集 电极 电流 就 是 一 个 恒定 的 电流 。 因 
此 ,利用 T; 管 组 成 的 恒 流 源 电 路 可 以 为 差分 对 管 T .T，, 提供 稳定 的 静态 工作 点 。 若 忽略 
Ts 管 的 基 极 电流 ,电阻 R; 的 电压 为 

FR, 


VE, a + R, 。 VEE (7-42) 
Ts 管 的 集 电 极 电 流 为 
VR 一 VBEcom: 
Tes 一 二 Tes 一 R 人 (7-43) 
3 
T1、T; 管 的 集 电 极 静 态 电流 为 
[io 3 T cos ~ 党 (7-44) 


当 Ts 管 的 输出 特性 为 理想 特性 (放大 区 的 输出 特性 曲线 与 横 轴 平行 ) 时 , 恒 流 源 的 动 
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四 所 EE 
(a) 电路 原理 图 (b) 简化 画 法 


图 7.24 人 恒 流 源 差 分 放大 电路 


态 输出 电阻 为 无 穷 大 ,这 相当 于 在 Ti 、T: 管 的 发 射 极 接 了 一 个 阻 值 为 无 穷 大 的 电阻 ,因此 ， 
差分 放大 电路 即使 在 单 端 输出 时 共 模 电压 增益 也 趋 于 零 , 共 模 抑制 比 趋 于 无 穷 大 。 

4. 单 端 输入 差分 放大 电路 的 分 析 

以 上 讨论 的 是 双 闪 输入 差分 放大 电路 的 性 能 ,实际 上 单 问 输入 可 以 看 成 是 双 闯 输入 的 一 
个 特例 (w =0 或 v= 二 0)。 奉 信号 从 TT 管 的 基 极 输入 , 即 vs 二 0, 那 么 式 (7-18a)、 式 (7-18b) 
可 以 写成 


Wy (7-45a) 


由 式 (7-45a)、 式 (7-45b) 可 知 , 差 分 放大 电路 在 单 端 输入 时 ,依然 可 以 分 解 为 两 个 辆 入 
端的 共 模 信号 和 差 模 信号 讨论 ,因此 双 端 输入 差分 放大 电路 的 所 有 公式 均 适 用 于 单 端 输入 
差分 放大 电路 , 即 差 分 放大 电路 的 性 能 仅 取决 于 其 输出 端的 连接 方式 ,而 与 输入 端的 连接 方 

5. 差分 放大 电路 的 性 能 比较 

如 前 所 述 ,根据 竹 入 、 笨 出 端的 不 同 连接 方式 ,差分 放大 电路 有 四 种 典型 电路 ,但 其 性 能 
特点 与 输入 端的 连接 方式 无 关 , 仅 与 输出 端的 连接 方式 有 关 , 因 此 ,差分 放大 电路 的 性 能 可 
分 为 两 大 类 进行 比较 ,如 表 7.1 所 示 。 

7.3.3 有 源 负 载 差 分 放大 电路 

差分 放大 电路 可 采用 各 种 改进 型 电路 。 例 如 如 前 所 述 ,为 提高 其 共 模 抑 制 能 力 , 可 用 电 
流 源 电路 取代 电阻 Re ; 除 此 之 外 ,为 改变 其 输入 、 和 输出 电阻 的 性 能 ,差分 放大 电路 的 每 一 边 
电路 均 可 采用 组 合 电路 的 形式 ; 为 提高 其 差 模 电压 增益 ,可 用 有 源 人 负载 代替 集 电极 人 负载 电 
阻 Re 等 。 
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表 7.1 差分 放大 电路 的 性 能 比较 
双关 输出 差分 放大 电路 单 病 输出 差分 放大 电路 


Ra =2Ry = 2 R。 一 村 [re 十 201 十 有 六] Ru 一 村 [re 十 2G1 十 Br] 


Ra ZR A2Re R,. 2R, 2Re Rn =R, A Re R,. = R, A Rc 
| 一 一 As 一 了 Asa =A,w =A 
| FKL Ad 本 一 Au ae 了 Au ycl yc Lvl 
p{Re /N/E ee 
A,a =A, Ee rb. = 1 。 B(Rc ”Ri) 全 = 一 ee 
2 7 be 人 
A, Ava o 


Vol 一 Uocl 十 Yodl = A,u ie 十 Au Thid 
Vo Vol Uo =A,a Uid Vioz 一 Uoc? 十 也 oodz = A,w Tic 十 A Td 


其 中 ,vi 二 vi 一 vi ys 
其 中 ,va 二 vi 一 vie， vi 一 7 


抑制 零 漂 的 原理 : (1) 利 用 电路 的 对 称 性 


有 源 负载 差分 放大 电路 第 用 于 集成 电路 中 ,尤其 是 单 端 输出 时 ,更 显示 出 其 优越 性 。 
图 7. 25 为 有 源 负 载 差分 放大 电路 。 

图 中 ,Ti、T; 管 为 差分 对 管 ,T: .T, 管 组 成 的 镜像 电流 源 作 为 其 有 源 负 载 。 由 于 电路 对 
称 , 因 此 静态 时 ， 


Lin 
Teo = Teos SO [cos = Lem = 2 


当 加 入 差 模 信号 后 ,因为 


Uidl 一 一 ids 
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图 7.25 有 源 负 载 差 分 放大 电路 


所 以 ,Ti 、T: 管 集 电 极 电 流 变化 的 大 小 相同 ,方向 却 是 相反 的 , 即 
[- -= Teo 十 Azcl I CQ 十 Azc 


zcz 一 Tcos Azcs Lco Aic 


| Tea = | CQ2 一 Tco 
网 一 一 Azcs 一 一 Aizc 
因为 T, 与 Ti 管 串联 ,所 以 ,镜像 电流 源 参 考 电 流 的 变化 与 Ti 管 集 电极 电流 的 变化 相 
同 , 即 
zcs 一 ?cl 


则 得 到 镜像 电流 源 的 输出 电流 为 


zcCc4 一 FTC3 一 icl 


由 图 7.25 可见, 负载 上 的 电流 为 


io 一 zc 一 zcs 一 zcl 一 zcz 一 2Azc (7-46) 
式 (7-46) 表 明 ,负载 上 电流 的 变化 是 每 个 管子 电流 变化 的 两 倍 , 即 有 源 负 载 差分 放大 
电路 在 单 端 输出 时 具有 双 端 输出 的 特性 ,这 是 有 源 负 载 差 分 放大 电路 的 一 个 优点 。 


下 面 进 一 步 分 析 该 电路 的 差 模 性 能 。 
画 出 图 7.25 的 差 模 交 流 等 效 通 路 如 图 7. 26 所 示 。 


图 7.26 图 7.25 的 差 模 交流 等 效 电 路 
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由 图 7. 26 可 知 
Va=— (B, Tu Bs Toe) ro re 1/ R1) 
Vi 二 2 a 一 2 I bl ?bel 


在 图 7.25 中 , 若 各 管 参数 一 致 , 则 有 记 一 B, 一 B, Tw 一 Tw ,1w 一 一 1w, 因 此 可 得 差 模 电 故 
增益 为 
A = Br bh re /RY (7-47) 


Fbel 
比较 式 (7-47) 与 式 (7-32) 可 知 , 有 源 负 载 差分 放大 电路 在 单 端 输出 时 ,其 差 模 电 压 增 
益 的 大 小 与 无 源 负 和 载 差 分 放大 电路 双 妆 输出 时 的 相同 。 
有 源 负 载 差 分 放大 电路 的 差 模 输入 电阻 为 
Ri = 7bel 十 7be = 2rpe (7-48) 
差 模 输出 电阻 为 
Wi = Wa (7-49) 


7.3.4 弄 分 放大 电路 的 传输 特性 


以 上 讨论 了 差分 放大 电路 的 工作 原理 和 小 信号 放大 时 的 性 能 指标 ,下 面 来 讨论 它 的 传 
输 特 性 。 所 谓 传输 特性 ,通常 是 指 差 分 放大 电路 的 输出 电流 或 输出 电压 与 差 模 输 入 电压 之 
间 的 函数 关系 。 人 研究 它 , 对 于 了 解 差 分 放大 电路 的 小 信号 线性 工作 范围 以 及 大 信号 运用 特 
性 都 是 极为 重要 的 。 现 以 图 7. 27 为 例 进行 讨论 。 

在 图 7.27 中 , 若 Ti Ts, 管 完 全 对 称 , 其 集 电 极 电 
流 可 分 别 写 为 


二 Fecc 


io 2 i 2 Tepse sr/ (7-50a) 
fe SD Te (7-50b) 
由 图 7. 27 可 知 
Jo 一 zl 十 ie 
A JEes(erBEI MT 十 epE2 WM ) (7-51) 
由 式 (7-50a) 、 式 (7-50b) 及 式 (7-51) 可 得 


zcl | Re 
Te We -Ves 

1C2 ] 局 1.21 差分 放大 电路 
Te 人 


由 图 7. 27 可 知 


Td — UBEl1 ~ UBE? (7- 5 
将 式 (7-53) 代 入 式 (7-52a) 、 式 (7-52b) 中 得 
2 (7-54a) 


1 本 1 二 eu 


zc 
1 二 下 (7-54b) 


由 式 (7-54a) 和 式 (7-54b) 可 夯 出 电路 的 传输 特性 如 图 7. 28 所 示 。 由 图 可 得 出 如 下 绪论 。 
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-67 A 0 2 +6 所 wh 
图 7.28 差分 放大 电路 的 差 模 传 输 特性 


1. 差分 对 管 集 电极 电流 之 和 恒 等 于 矶 

Va 二 0 时 ;差分 放大 电路 处 于 议 态 ,这 时 一 一 Too 一 了 /2 当 输 入 差 模 电压 时 , 差 
分 对 管 中 一 管 电 流 增 大 , 羽 一 管 电流 减 小 , 且 增 大 量 等 于 减 小 量 ,两 管 电流 之 和 恒 等 于 Ju。 

2. 传输 特性 具有 非 线 性 特性 

(GD 当 |valVr (小 信号 工作 范围 ) 时 , 差 模 传输 特性 可 以 近似 看 成 直线 ,表明 ic .ic 与 
va 成 线性 关系 ,线性 放大 的 公式 部 能 使 用 。 

(2) 当 |vis| 宇 4Vrt 时 , 差 模 传输 特性 趋 于 水 平 ,说 明 差 分 对 管 中 一 管 饱 和 , 男 一 管 截止 ， 
恒 流 源 电流 1。 全 部 流入 导 通 的 管子 ,此 后 各 继 续 增 大 | va| ,ic 、\ics 将 保持 不 变 , 这 表明 差分 
放大 电路 在 大 信和 号 输入 时 ,具有 民 好 的 限 幅 特 性 或 电流 开关 特性 。 这 时 ,由 于 差分 对 管 中 一 
管 截止 ,所 以 ,要 注意 差 模 输入 电压 不 能 超过 管子 发 射 绪 的 反问 击 军 电压 Vosgesgo ,否则 将 会 
损坏 管子 。 

(3) 为 了 扩展 传输 特性 的 线性 区 范围 ,可 在 每 个 差分 管 的 射 极 串 接 电阻 Re (或 在 基 极 
串 接 电阻 Rs) ,扩展 后 的 传输 特性 如 图 7. 28 中 虚线 所 示 。 显 然 ,Re (Rs) 越 大 ,扩展 后 线性 
区 的 范围 将 越 大 ,不 过 , 随 着 线性 区 范围 的 扩大 ,曲线 的 斜率 减 小 ,说 明 差分 放大 电路 的 增益 
将 随 之 降低 。 


7.3.5 ”FET 差分 放大 电路 


FET 差分 放大 电路 的 结构 形式 .工作 原理 和 
分 析 方 法 均 与 BJT 差分 放大 电路 基本 相同 ,不 过 
二 者 在 性 能 参数 上 有 较 大 的 区 别 。 其 主要 区 别 是 : 
FET 差分 放大 电路 的 输入 电阻 比 BJT 差分 放大 电 
路 的 大 得 多 ,可 高 达 102 一 1050 ,而 其 输入 偏 置 电 
流 又 比 BJT 差分 放大 电路 小 得 多 , MOSFET 差分 
放大 电路 的 输入 偏 置 电流 可 低 于 10pA 以 下 。 

图 7.29 是 有 源 负 载 FET 差分 放大 电路 ,不 
难看 到 , 它 与 图 7.25 的 电路 结构 完全 相同 。 

在 图 7. 29 中 ,Th T 管 为 N 沟 违 耗 尽 型 
MOSFET ,作为 差分 放大 对 管 ,T,、T, 管 为 P 沟 道 
耗 尽 型 MOSFET, 组 成 镜像 电流 源 , 作 为 T1、T; 省 ”图 7.29 有 源 负载 场 效 应 管 差 分 放大 电路 
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的 有 源 负载 。 输 入 信号 加 在 T,、T; 管 的 栅 极 ,输出 端 由 T, 和 TT, 管 的 漏 极 引出 ,因此 电路 
是 双 问 输入 .单产 输出 善 分 放大 电路 。 

图 7. 29 所 示 电 路 性 能 的 分 析 与 图 7. 25 类 似 ,结论 也 相似 。 

图 7.29 电路 在 单 问 输出 时 具有 双 病 输出 的 特性 , 即 


ti。 一 ZAip (7-55) 
图 7. 29 电路 单 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 为 
AI 一 一 Fe (Ts AN Vjsd H RR: ) (7-56) 


具体 的 分 析 过 程 请 读者 自己 完成 。 


7.3.6 ”到 分 放大 电路 的 失调 及 其 温 漂 


1. 差分 放大 电路 的 失调 

双 疾 输出 或 具有 双 奖 输出 特性 的 理想 差分 放大 电路 ,天 态 工作 时 输出 电压 为 去, 即 
零 输 入 时 零 输 出 。 但 是 ,在 实际 的 差分 放大 电路 中 ,由 于 差分 对 管 两 边 电路 不 可 能 完全 
对 称 , 总 会 出 现 一 些 不 平衡 ,因而 导致 零 输 入 时 输出 电压 并 不 为 零 , 这 种 现象 称 为 差分 放 
大 电路 的 失调 (Offset)。 差 分 放大 电路 的 失调 可 用 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 两 个 参 
数 来 表征 

1) 输入 失调 电压 

为 了 使 实际 的 差分 放大 电路 在 去 输入 时 双 闪 输出 电压 为 去 ,需要 人 为 地 在 输入 病 加 补 
偿 信 号 ,所 加 的 补偿 电压 称 为 输入 失调 电压 (Input Offset Voltage) ,用 wo 表示 。 失 调 电 压 
的 极 性 可 能 是 正 值 ,也 可 能 是 负 值 , 其 值 定义 为 


V 
Vi 0 


A 
式 中 ,Vo 为 输入 端 为 零 时 , 双 端 输出 或 具有 双 端 输出 特性 的 差分 放大 电路 的 输出 电压 ,As 
为 差分 放大 电路 的 差 模 电压 增益 。 

式 (7-57) 表 明 ,输入 失调 电压 是 将 输出 端的 失调 电压 折合 到 输入 端 来 研究 的 ,这 样 可 
以 更 全 面 地 反映 差分 放大 电路 的 性 能 。 例 如 ,有 两 个 差分 放大 电路 ,其 输出 端 失 调 电 压 相 
同 , 但 差 模 电 奈 增益 不 同 ,显然 ,对 应 差 模 电 奈 增益 大 的 差分 电路 的 性 能 要 好 ,因为 其 输入 失 
调 电 压 要 小 一 些 。 

下 面具 体 分 析 影 响 输 入 失调 电压 的 因素 。 根 据 输入 失调 电压 的 定义 ,如 图 7. 30 所 示 ， 


(7-957) 


可 得 
Vio = VeE1— Vars (7-58) 
因为 
J Se Te = Te Ee 
忆 ws Ta = J en 
所 以 
EE vin 从。 | (7-59) 
[cs I ppai | 
由 Vio 的 定义 ,此 时 Vo 二 0, 所 以 两 集 电极 电阻 上 的 -Pe 


压 降 必然 相等 , 即 图 7.30 输入 失调 电压 的 定义 
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La Ra 一 les Re 
Tu Rc fis (KR.. 十 AR ) 


因此 得 
a I We (7-60 
Io Re We 
若 Ti 、Ts 两 管 发 射 结 反 向 饱和 电流 值 相 差 AJTrps (例如 ,可 设 Tessl 二 Teps ;Tepsz 二 TEps 十 
ees 一 Trps + 和 mms (7-61) 
Tepsi l Eps 
将 式 (7-60), 式 (7-61) 代 入 式 (7-59)， 并 且 利用 近似 关系 
(全 人 人 )= 说 AX( 当 AX 志 六 时 ) 
可 得 输入 失调 电压 wo 的 表示 式 为 
Va Ve 冬 十 了， (7-62) 
EBS . 


式 (7-62) 表 明 , 失 调 电 压 主 要 由 集 电 极 电阻 和 发 射 绪 的 失 配 引起 ,并 与 温度 成 正比 。 
在 集成 电路 中 , 失 配 的 程度 主要 由 工艺 水 平和 电路 的 版 图 设计 决定 。 按 目前 的 工艺 水 平 ,在 
一 个 较 宽 的 温度 范围 内 ,电阻 Re 的 失 配 约 为 1% ,发射 结 反 癌 饱和 电流 Teps 的 失 配 约 为 5%， 
印 


答 2 0. 01， S|~o. 05 
Rc 


按 上 述 典 型 值 并 考虑 最 坏 的 情况 , 则 在 室温 下 ,由 式 (7-62) 求 得 Vio 的 典型 值 为 
Vio= 26 XX (0.01+0.05)mVY = 1.5mV 


2) 输入 失调 电流 

对 BJT 组 成 的 差分 放大 电路 ,输出 端的 失调 还 可 以 用 输入 端的 电流 来 进行 补偿 ,从 而 
使 双 端 输出 或 具有 双 端 输出 特性 的 差分 放大 电路 的 输出 端 电 压 为 去 ,这 个 补偿 电流 称 为 输 
入 失调 电流 (Input Offset Current) ,用 To 表示 。 

1 三 一 可 (7-63) 

式 中 ,Ta 和 71 分别 为 两 个 差分 对 管 的 基 极 电流 。 

图 7.31 可 以 帮助 读者 理解 输入 失调 电流 的 意义 。 疼 中 ， 
Tai 十 了 az 


jn = 7 (7-64) 
称 为 差分 放大 电路 的 输入 偏 置 电 流 。 
下 面 人 简要 分 析 影 啊 To 的 因 系 。 
lio = lei — lps = = 


如 果 不 考 虑 集 电 极 电 阻 Re 的 失 配 , 则 有 Io 二 Tes 二 Tc, 上 式 可 写成 


和 
和 一 二 
设 T, .Ts 两 管 电流 放大 系数 相差 A8( 例 如 ,可 设 8 二 8,B, 二 8 十 AB) ,可 得 
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lio 人 [is 人 (7-65) 


式 (7-65) 表 明 , 失 调 电 流 主要 是 由 差分 对 管 B 值 的 失 配 引起 的 ,并 与 基 极 偏 置 电流 成 正 
比 。 减 小 差分 放大 电路 的 基 极 偏 置 电流 Im ,可 以 有 效 地 减 小 输入 失调 电流 Tio。 

失调 电压 和 失调 电流 对 差分 放大 电路 的 影响 可 用 失调 模型 来 表示 ,如 图 7. 32 所 示 。 图 
中 ,KR, 为 信号 源 的 内 阻 , 民 为 考分 放大 电路 的 簿 和 人 电阻 。 


无 失调 到 分 


Ri| | 放大 电路 


图 7.31 输入 失调 电流 的 意义 图 7.32 失调 模型 


利用 难 加 定理 ,可 求 得 输入 到 差分 放大 电路 输入 问 吕 的 失调 电压 Vioz。 由 图 7. 32 可 得 


/ R. _R.R. 
oz 一 Vo 2R. Tt ho 2R. 十 RR， 
上 式 可 写成 如 下 形式 ， 
四 1 R. ie 
Vos — ”moj 十 2R /R 十 1 + 2R./R. (7-66) 


式 (7-66) 表 明 ,Vio 和 Jo 对 差分 放大 电路 的 影响 是 不 同 的 。 如 果 差 分 放大 电路 为 低 阻 
信号 源 , 则 Vio 的 影 啊 是 主要 的 ; 奢 是 高 阻 信号 源 , 则 Jo 的 影 啊 是 主要 的 。 
当 R; 污 R,( 集 成 电路 中 一 般 满 足 这 个 条 件 ) 时 , 式 (7-66) 可 简化 为 
Vior = Vio 十 LioR, (7-67) 
2. 差分 放大 电路 的 调 零 
申 于 差分 放大 电路 存在 失调 ,因而 实际 电路 中 应 设法 进行 补偿 。 具 体 的 方法 是 在 电路 
中 加 入 调 去 撞 施 。 一 种 方法 是 在 集成 电路 的 制造 过 程 中 ,采用 电阻 版 岁 激 光 处 理 技术 ,调整 
集 电 极 电 阻 ,使 零 和 输入 时 去 输出 。 这 种 方法 效果 好 ,但 成 本 高 。 另 一 种 方法 是 在 外 电路 中 设 
置 阻 值 很 小 的 调 零 电位 需 , 通 过 实地 调整 ,做 到 零 输 入 时 零 输 出。 图 7. 33 示 出 了 两 种 常用 
的 调 堆 电路 ,分 别称 为 发 射 极 调 零 和 集 电极 调 零 电 路 。 
顺便 指出 ,由 于 调 零 电位 需 的 设置 ,会 影响 到 差分 放大 电路 的 性 能 指标 。 例 如 ,对 
图 7. 33(a) 所 示 的 电路 ,无论 电位 需 Rw 的 动 辟 移 到 何 处 ,其 差 模 电压 增益 约 为 
A =- 一 一 一 全- 一 一 (7-68) 
Fi 村 二 


差 模 输入 电阻 约 为 
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(a) 发 射 极 调 雪 电 路 (b) 集 电 极 调 夫 电 路 


图 7.33 差分 放大 电路 的 调 零 电 路 


3. 差分 放大 电路 的 温 漂 

老 分 放大 电路 虽然 可 以 通过 调 去 措施 在 某 一 温度 下 补 途 失 凋 ,做 到 零 输 入 时 零 输 出 。 
但 是 当 温 度 变化 后 ,失调 会 随 之 改变 ,从 而 寻 致 差分 放大 电路 的 输出 奖 不 是 零 输 出 ,这 种 由 
于 温度 变化 而 使 零点 漂移 的 现象 称 为 温 漂 (Temperature Drift) 。 实 际 上 差分 放大 电路 的 温 
党 主 要 是 由 于 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 的 温 深 引起 的 。 

1) 输入 失调 电压 的 温 齐 

输入 失调 电压 温 深 是 指 在 规定 的 温度 范围 内 ,输入 失调 电压 随 温 度 变 化 的 变化 率 , 也 称 
为 输入 失调 电压 温度 系数 (Temperature Coefficient of Offset Voltage) ,用 dVio/dT 表示 。 
它 可 以 通过 式 (7-62) 对 温度 下 求 导 得 出 ,由 于 ARc/Rc、ATsss/Tess 在 很 宽 的 温度 范 于 内 基 
本 恒定 ,因此 有 


Ed 

式 (7-70) 表 明 , 失 调 电 压 的 温 深 与 该 温度 下 失调 电压 本 号 的 大 小 成 正比 。 因 此 ,要 减 
小 失调 电压 的 温 深 ,必须 设法 减 小 失调 电压 本 号 。 由 于 失调 电压 的 温 深 是 无 法 用 调和 零 电路 
矫正 的 。 所 以 ,在 要 求 比 较 高 的 场合 ,为 了 减 小 温 深 ,将 差分 放大 电路 的 两 个 对 管 放 在 恒温 
槽 中 ,使 其 环境 温度 保持 一 致 。 

2) 输入 失调 电流 的 温 课 

当 温 度 变 化 时 ,输入 失调 电流 的 变化 称 为 输入 失调 电流 的 温 深 ,或 输入 失调 电流 温度 系 
数 (Input Offset Current Temperature Coefficient) ,用 dlIio/dT 表示 。 同 理 , 将 式 (7-65) 对 
温度 工 求 导 ,可 求 得 失调 电流 的 温 课 为 


do 1 B18 1 ec 
i ~ 了 B B dT 本 Fl = 一 (io 11) 
式 中 ,C= 工 昭 为 8 的 温度 系数 。 可 见 , 失 调 电流 的 温 漂 主要 取决 于 8 的 温度 系数 和 失调 电 


BdT 
流 本 号 ,失调 电流 越 小 ,其 温 漆 也 就 越 小 。 在 实际 应 用 中 ,如 有 果 对 输入 失调 电流 这 一 指标 有 
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特别 的 要 求 , 可 以 采用 FET 差分 放大 电路 。 
/71.4 集成 运算 放大 


集成 运算 放大 问 品 种 繁多 ,内 部 电路 结构 也 各 不 相同 ,但 它们 的 基本 组 成 部 分 、 结 构 形 
式 、 组 成 原则 基本 一 致 。 因 此 ,对 典型 电路 的 分 析 具 有 将 遇 意 义 。AA741 是 美国 仙 鞋 半 导 
体 公 司 (Fairchild Semiconductor) 在 20 世纪 60 年 代 末 研制 出 来 的 ,虽然 它 是 一 个 相当 “而 
老 "的 设计 ,而 且 是 一 个 纯 BJT 通用 型 运 放 的 实例 ,但 它 对 于 描述 运 放电 器 的 一 般 结 构 和 分 
析 仍 然 能 提供 有 用 的 帮助 。 本 节 将 主要 以 yA741 为 例 , 讨 论 运算 放 大 器 的 内 部 结构 和 特 
点 。 硕 望 通过 对 jnA741 的 评 细 讨论 ,使 读者 不 仅 熟 悉 复 灯 电 子 电 路 的 读 图 方法 ,而 且 对 
电子 电路 系统 有 一 个 初步 的 了 解 。 本 节 最 后 也 简要 介绍 了 单 极 型 和 混和 型 集成 运算 放 
大 天 。 

7.4.1 ”BJT 集成 运 放 一 一 uA741 

LA741 的 内 部 电路 如 图 7. 34 所 示 。 与 大 多 数 运算 放大 希 一 样 , 它 包括 差分 输入 级 、 中 
间 放 大 级 \ 功 率 输出 级 和 偏 置 电路 四 个 部 分 。yA741 属于 双 电 源 运 放 ,这 消除 了 对 输入 耦 
het ;同时 也 意味 着 它 可 以 是 直流 放大 颖 。 下 面 分 别 讨论 yA741 电路 各 个 部 分 的 


| 输入 级 ”! ” 偏 置 电路 “| 中 间 级 输出 级 ’ 


Re R 
| 本 村 | 11 


1 1 人 


图 7.34 yA741 的 内 部 电路 
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1. 偏 置 电路 
集成 运 放 及 用 恒 流 源 俩 置 拉 术 , 恒 流 源 电 路 包 舍 在 各 级 电路 中 , 它 不 仅 为 各 级 电路 提供 
稳定 的 恒 流 偶 置 ,而 且 也 作为 放大 级 的 有 源 负载 。 其 中 To Ta Ts 管 和 Re Rs 组 成 的 微 
电流 源 ,作为 整个 集成 运 放 的 主 偶 置 级 , 主 侦 置 级 电路 中 的 参考 电流 为 
Vec— 一 VEE ) VBEcom11— VBEcon12 


Trrr 一 R: 
一 -一 一、 733nA (7-72) 
主 俩 置 级 的 输出 电流 Tc 由 式 
Vr pd _73 
leo RR, mn 各 (7 73) 


确定 , 约 为 20uA。 由 Too 供给 输入 级 T, 、T, 的 基 极 俩 置 电 流 。 
Ts 、T, 为 一 对 横向 PNP 型 管 ,它们 组 成 镜像 电流 源 ,为 输入 级 Ti T 管 提 供 偶 置 电流 。 
若 忽略 各 管 的 基 极 电流 ,有 Ic 二 Io 二 Imo。。 从 而 得 到 输入 级 Ti 一 TT 管 的 静态 集 电 极 电流 为 


Ta 了 cs 一 一 Les = [ao 3 a (7-74) 


应 当 指 出 的 是 ,输入 级 的 偏 置 电路 本 和 号 构成 了 反馈 环 , 可 以 稳定 静态 工作 点 。 例 如 , 当 
温度 升 高 ,引起 Tcs Ja 增 大 时 ,电路 会 产生 如 下 的 月 动 调整 过 程 。 


_ 2 
Jcotlp3t+1e4=1ci0 们 第 数 
(COC ee 


NC) | 一 一 (cr | 一 一 Js | 一 一 Jco 1 (Tp3+/Ba)1 


(lcatica) 1 


Ti 、Tis 管 组 成 双 输 出 的 镜像 电流 源 ,其 中 Tis 管 为 双 集 电极 的 横 回 PNP 型 党 ,可 以 看 
作 是 两 个 BJT。 一 路 输出 为 Ts 的 集 电 极 ,主要 为 中 间 放 大 级 提供 直流 偏 置 并 作为 其 有 源 
负载 ; 另 一 路 输出 为 Tss 的 集 电 极 ,供给 输出 级 的 偏 置 电 流 , 使 Ti 、 Tao 工作 在 甲乙 类 放大 
状态 ,同时 也 作为 Ts 的 有 源 负 载 。 

Tis 管 的 版 图 如 图 7. 35 所 示 。 由 于 A、B 两 个 集 电 区 面向 发 射 区 的 边界 总 长 度 分 别 为 
总 长 度 的 1/4 和 3/4, 因 此 ,通过 集 电极 A 的 电流 为 总 电流 的 1/4, 通 过 集 电极 B 的 电流 为 
总 电流 的 3/4, 即 


X733npA 二 183pA (7-75a) 


| 1 1 
TcisA 本 和 RE 
一 x 733nA 2 550uA (7-75b) 


[cap 和 Leer 3 


Ca CB 


图 7.35 Tis 的 版 图 
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2. 差分 输入 级 

输入 级 是 由 T1 ~ 了 T; 管 组 成 的 差分 放大 电路 ,其 中 ,Ti Ts 和 T;、Ts 组 成 共 集 - 共 基 组 
合 差 分 放大 电路 ,Ti Te、 T; 组 成 的 改进 型 借 像 电流 源 作 为 其 有 源 负 载 。 输 入 级 为 双 姗 输 
入 . 单 闪 输出 ,其 中 ,Ti 管 的 基 极 为 同 相 输入 端 ,Ts 管 的 基 极 为 反 相 输入 端 ; 引 有 上 月 Ti 、Te 公 
共 集 电极 的 单 端 输 出 是 中 间 放 大 级 的 输入 信号 。 

输入 级 电路 在 设计 思想 上 有 许多 独到 之 处 ,主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 差分 对 管 末 用 共 集 - 共 基 组 合 电 路 ,日 偏 置 在 微 电 流 上 ,并 采用 有 源 猴 载 ,因而 使 输 
入 级 不 仅 具 有 高 的 输入 电阻 和 输出 电阻 ,而 且 还 具有 大 的 电压 增益 和 电流 增益 ,uA741 输 
入 级 的 差 模 电 奈 增 益 可 达 50dB。 恒 流 偏 置 和 有 源 鱼 载 的 使 用 使 得 差分 放大 电路 的 差 模 和 
共 模 性 能 得 到 了 很 大 改善 ,有 旦 具有 将 单 端 输出 变换 为 双 端 输出 的 功能 。 此 外 , 微 电 流 的 偏 置 
减 小 了 输入 基 极 偏 置 电流 和 输入 失调 电流 。 

(2) 差分 对 管 和 恒 流 偏 置 构成 了 闭合 反馈 环 路 ,实现 了 共 模 希 反 人 馈 , 有 效 地 提高 了 共 模 
抑制 比 。 其 工作 机 理 在 侦 置 电路 中 已 讨论 ,此 处 不 再 歼 述 。 

(3) 具有 高 的 差 模 输入 电压 。 最 大 差 模 输入 电压 范围 受到 Ti 和 T;( 或 T, 和 TT,) 管 发 
射 结 反问 击 穿 电压 的 限制 。 由 于 T; (或 Ti) 管 为 模 癌 PNP 型 管 , 其 发 射 结 是 轻 摊 杂 的 , 相 
应 的 发 射 结 的 反 四 击 穿 电压 远 比 NPN 型 管 ( 为 3 一 6V) 大 ,可 高 达 30V 左右 ,因此 ,使 辆 入 
级 的 差 模 输入 电压 范围 大 为 扩大 。 

(4) 具有 高 的 共 模 输入 电压 。 运 算 放 大 器 所 人 允许 的 最 大 共 模 输入 电压 范围 ,是 要 保证 
差分 对 管 工 作 在 线性 放大 区 , 即 保 证 Ti .T: 管 的 集 电 结 反 偏 , 而 Ti、Ts 管 的 集 电 极 电位 为 
十 Vecc 减 去 Ts 省 的 发 射 结 电压 ,大 约 为 14.3V。 因 此 ,nA741 所 允许 的 最 大 共 模 输入 电压 
可 高 达 14V。 

(5) 具有 调 零 措施 。nmA741 是 需要 外 调 零 的 ,外 接 调 零 电位 天 尺 w 以 保证 零 输 入 时 产生 
堆 输 出 。 

3. 中 间 增 蔓 级 

中 间 增 益 级 由 Ts 、 Ti 管 组 成 。 其 中 ,Tie 管 构成 射 极 输出 大 ,因此 ,中 间 级 的 输入 电阻 
很 高 ,这样 ,就 可 大 大 降低 中 间 级 对 输入 级 的 负载 效应 ,从 而 保证 了 输入 级 的 高 电压 增益 。 
从 这 个 意义 上 讲 ,Tie 管 是 用 作 输 入 级 和 中 间 级 的 隔离 级 。 中 间 级 的 增益 主要 是 由 Ti; 管 组 
成 的 共 发 射 极 电路 提供 ,Ts 和 Ti 组 成 的 电流 源 为 其 集 电 极 有 源 负 载 , 本 级 的 电压 增益 可 
达 55dB。 

此 外 ,为 了 消除 运 放 在 次 度 负 反 饶 时 的 目 激 振荡 ,在 中 间 级 采用 了 频率 补 颂 技术 ,C。 为 
密 勒 补偿 电容 ,补偿 原理 将 在 第 8 章 介 绍 。 

4. 互补 功率 输出 级 和 保护 电路 

输出 级 采用 了 互补 推 挽 功 率 放 大 电路 ,由 Ti 、Tyo 管 组 成 。Tis 、Tis 和 Rio 组 成 的 电路 用 
于 提供 Tj 、Tw 管 的 静态 仿 置 电压 ,使 其 工作 在 甲乙 类 状态 ,以 殉 服 交 越 失真 。 

Ts 为 射 极 输出 硕 , 其 中 ,Ta 作为 Ts 的 射 极 有 源 负 载 , 因 此 其 输入 电阻 很 大 ,将 它 插 
在 中 间 级 和 输出 级 之 间作 为 隔离 级 ,可 以 减 小 输出 级 对 中 间 级 的 针 载 效应 ,以 保证 中 间 级 的 
高 电 奈 增益。 此 外 ,Tsa 接 至 Ti 的 基 极 ,相当 于 巾 Ti 的 基 极 到 Ti 的 集 电极 接 了 一 个 PN 
结 , 而 由 Tie 的 基 极 到 Ti 的 基 极 也 是 一 个 PN 续 (Tis 管 的 发 射 结 ) ,这样 , 使 Ty 管 的 基 极 和 
集 电极 直流 电位 相等 ,其 集 电 绪 不 会 处 于 正 回 侦 置 ,从 而 确保 Ti; 管 工作 在 放大 状态 ,进而 
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保证 了 中 间 级 的 电压 增益 。 

为 了 防止 因 输 入 级 信号 过 大 或 输出 负载 过 小 甚至 短路 而 造成 的 功放 管 损坏 ,在 输出 级 
设置 了 过 流 保护 元 件 。 其 中 Tis 、R。 为 Tu 提供 过 流 保护 ,Tz 、R; Ta 和 Ts 为 Two 提供 过 流 
保护 。 当 电路 输出 正常 时 ,各 保护 管 均 不 导 通 。 

当 正 向 输出 电流 过 大 , 即 流 过 Ti 、R。 的 电流 过 大 时 ,Re 上 的 电压 增 大 ,使 Tis 管 由 截止 
变 为 导 通 ,Tis 管 的 导 通 分 流 了 Tu 管 的 基 极 电流 ,从 而 使 Ts 管 的 集 电 极 电流 也 减 小 ,起 到 
了 保护 Tu 管 的 作用 。 

当 俩 向 输出 电流 过 大 , 即 流 过 Two 、R;i 的 电流 过 大 时 ,R 上 的 电压 增 大 ,使 T; 管 由 截止 
变 为 导 通 ,同时 Ta、Tss 也 导 通 ,Tss 管 的 导 通 分 流 了 Tis 管 的 基 极 电流 ,使 Ts 、Ti; 管 的 基 极 
电位 降低 ,导致 Tv 管 的 集 电 极 电 位 升 高 ,T2 管 的 发 射 极 电位 ,也 即 To 管 的 基 极 电位 升 高 ， 
Ta 管 趋 于 截止 ,因而 限制 了 流 过 Tax 管 的 电流 ,起 到 了 保护 作用 。 

综 上 所 述 ,wA741 是 一 种 较 理 想 的 电压 放大 器 件 , 它 具有 高 电压 增益 、 高 输入 电阻 \ 低 


输出 电阻 .高 共 模 抑制 比 、 低 失调 等 优点 。 虽 然 它 的 诞生 已 经 历 了 近 半 个 世纪 ,直到 今天 ,其 
经 典 的 设计 思想 依然 能 给 予 人 们 很 好 的 启迪 。 

7.4.2 FET 集成 运 放 一 一 MC14573 

FET 集成 运 放 与 BJT 集成 运 放 相 比 ,具有 输入 电阻 高 . 功 耗 低 、 集 成 度 高 等 优点 。 


MC14573 是 一 种 通用 型 CMOS 集成 运 放 , 它 包 含 四 个 相同 的 运 放 单元 。 由 于 四 个 运 
放 按 相同 的 工艺 流程 做 在 一 块 世 片上 ,因而 具有 和 良好 的 匹配 及 温度 特性 ,为 多 运 放 的 应 用 场 
合 提供 了 方便 。 如 图 7. 36 所 示 为 MC14573 的 人 简化 电路 图 。 由 图 可 以 看 到 , 它 全 部 由 增强 
型 MOSFET 组 成 ,其 中 有 N 沟 道 的 MOS 管 ,也 有 PP 沟 道 的 MOS 管 ,因此 称 其 为 CMOS 
(Complementary MOS) , 即 互补 的 MOS 电路 结构 。 


二 六 DDp 


一 Fss 


图 7.36 MC14573 的 内 部 电路 图 


与 yA741 类 似 ,MC14573 也 有 米 用 电流 源 偏 置 技术 ,T;、Ts。、Ts 管 组 成 多 路 电流 源 ,为 其 
两 级 放大 电路 提供 静态 偏 置 。 其 中 ,T;、T。 管 组 成 的 电流 源 为 差分 输入 级 提供 静态 偏 置 ,其 
参考 电流 可 通过 外 接 电阻 R 确定 ; T;、Ts 管 组 成 的 电流 源 除了 为 输出 级 提供 静态 偏 置 外 ， 
同时 也 作为 输出 级 的 有 源 负 载 。 

MC14573 的 第 一 级 是 由 T1 一 T 管 组 成 的 共 源 极 放 大 电路 ,其 中 Ti 、T, 管 作 为 差分 对 
管 ,T;、T 管 组 成 的 电流 源 为 其 有 源 人 负载 ,这 样 , 不 但 可 以 提高 差分 放大 电路 的 增益 ,也 可 以 
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使 单 端 输出 的 差分 放大 电路 具有 双 端 输出 的 特性 。 

MC14573 的 第 二 级 也 是 共 源 极 放 大 电路 ,其 中 T; 为 放大 管 ,Ts 管 为 其 有 源 负 载 , 因 
此 ,第 二 级 也 有 很 强 的 电压 放大 能 力 。 不 过 由 于 输出 级 为 共 源 组 态 , 所 以 ,MC14573 的 输出 电 
阻 很 大 ,因而 市 负载 能 力 较 差 , 它 是 为 高 阻抗 负载 而 设计 的 ,适合 于 以 场 效 应 管 为 负载 的 电路 。 

电容 C, 用 作 频 率 补 偿 , 以 保证 系统 的 稳定 性 。 

在 使 用 时 ,工作 电源 电压 Vpo 与 Vss 之 间 的 差 值 应 满足 5V 达 (Vpo 一 Vss) 达 15V; 可 以 单 
电源 供电 ( 正 、 负 均 可 ); 也 可 以 双 电 源 供电 ,并 人 允许 正 、 负 电源 不 对 称 。 使 用 者 可 根据 输出 
电压 动态 范围 的 要 求 选 择 电源 电压 的 数值 。 

除了 了 上述 讨 论 的 BJT 集成 运 放 和 FET 集成 运 放 之 外 ,利用 FET 的 高 输入 阻抗 、 低 俩 

流 的 特点 和 BJT 的 高 电压 增益 、 低 输出 电阻 及 通 频 带宽 的 特点 相 结合 制造 的 Bi-FET 集成 
运 放 ,性 能 更 加 优 民 。 


7.4.3 混合 型 集成 运 放 一 一 LF356 

为 了 提高 集成 运 放 的 性 能 , 稼 采用 BJT 和 FET 混合 方式 (Bi-FET) 构 成 内 部 电路 ,包括 
Bi-MOS 型 .Bi-CMOS 型 和 Bi-JFET 型 等 ,下 面 以 Bi-JFET 型 LF356 为 例 说 明 混 合 型 集成 
运 放 的 电路 结构 及 性 能 特点 。 

LF356 的 简化 原理 电路 如 图 7. 37 所 示 , 需 要 说 明 的 是 ,图 中 理想 电流 源 的 动态 电阻 趋 
于 无 穷 大 ,而 实际 上 应 该 为 有 限 值 。 
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7.37 LF356 型 运 放 的 简化 原理 电路 


T 和 T; 是 P 沟 道 JFET, 构 成 了 双 端 输入 、 双 端 输出 有 旦 带电 流 源 负载 (了 iT) 的 差分 输 
入 级 ,本 级 提供 了 约 30pA 的 低 输 入 偏 置 电流 和 约 1020 的 高 输入 电阻 ,T、T, 的 工作 电 
流 用 1 由 多 集 电极 的 BT 管 提供 (图 中 略 );， 中 间 电 压 放 大 级 由 BJT T;、Ts 组 成 的 双 端 


竹 人 、. 单 唤 输出 且 市 电流 负载 (41) 的 差分 放大 电路 和 T 组 成 的 电压 跟随 毅 组 成 ,其 中 , 电 
流 源 1 为 Ti 、 Te 提供 依 置 电流 ,电流 源 1 作为 Ti 的 射 极 有 源 负 载 电阻 ; BJT Ts 和 复 
合 管 (由 卫 沟 站 JFET Ts 与 NPN 型 BJT Ty 构成) 组 成 互补 对 称 输出 级 ,为 了 使 其 工作 在 


甲乙 类 状态 ,将 二 极 管 D, 接 于 TT 的 基 极 和 Ts 的 栅 极 之 间 , 给 T,、Ts 提供 初始 偏 置 
电压 。 


P 沟 道 JFET Ts、T， 和 外 接 电 位 顺 Rw 构 成 电流 源 电路 ,Rw 可 调节 T 、T 管 漏 极 电流 
的 相对 比例 ,实现 对 输出 失调 电压 的 调 零 ,从 而 改变 送 入 中 间 电 压 放 大 级 的 输入 电流 ,进而 
补偿 差分 对 管 静 态 电 流 的 不 平衡 。 电 容 Cy 为 电路 内 部 的 密 勒 补 伐 电 容 , 实 现 频 率 啊 应 校 
正 ,以 增 大 运 放 的 单位 增益 带宽 (具体 原理 可 参阅 第 8 章 )。 

Tn、\R 和 D; 构成 输出 电流 过 载 保护 环节 。R 为 过 载 电 流 取 样 电阻 , 把 双向 输出 电流 限 
制 在 20mA 以 内 。 当 输出 端正 回电 流 ( 如 io 实 线 所 示 ) 大 于 20mA 时 ,ioR 的 值 增 大 ( 左 “ 十 ” 
右 “ 一 ”) , 即 Ti 的 基 - 射 间 电压 增 大 ,致使 Ti 导 通 ,ic 分 流 天 ,使 T 的 基 极 电流 ia 减 小 ， 
ige 尔 减 小 ,从 而 抑制 了 zio 的 增 大 。 同 样 , 当 输 出 端 负 回 电流 (如 zo 虚 线 所 示 ) 大 于 20mA 时 ， 
ioR 的 值 也 增 大 ( 左 “ 一 ” 右 “ 十 ”) ,此 时 ,D, 导 通 ,以 分 流 流 过 Tio 的 集 电极 电流 icw ,进而 抑 
制 了 io 的 俩 癌 增 大 。 

与 LF356 性 能 类 似 的 有 LF355、LF347( 四 运 放 ) 等 ,更 高 输入 电阻 的 运 放 有 Bi-CMOS 
型 ,例如 CA-34210。 

采用 FET 作 输 入 级 ,不 仅 输入 电阻 高 、. 输 入 偏 置 电流 低 ,而且 具 有 高 速 、 宽带 和 低 噪 声 
等 优点 ,但 失调 电压 较 大 。 

目前 Bi-FET 高 输入 阻抗 型 运 放 广 泛 用 于 生物 医学 电信 号 测量 的 精密 放大 电路 、 有 源 
滤波 器 ,取样 保持 放大 器 、 对 数 和 反对 数 放 大 器 和 模 数 、 数 模 转换 器 等 。 


7.4.4 集成 运 放 的 主要 参数 


为 了 正确 地 选择 和 使 用 运 放 ,必须 了 解 运 放 参 效 的 会 义 。 一 般 可 以 将 运 放 的 参数 分 为 
耳 流 参数 和 交流 参数 两 大 类 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. 直流 参数 

1) 输入 失调 电压 wo 

一 个 理想 的 运算 放大 融 , 当 输入 电 奈 为 零 时 ,输出 电 太 应 该 为 去。 但 是 实际 上 它 的 差分 
输入 级 很 难 做 到 完全 对 称 ,所 以 在 输入 电压 为 堆 时 , 运 放 的 输出 奖 总 存在 一 定 的 输出 电压 ， 
将 这 一 电压 折合 到 输入 只, 称 为 运 放 的 输入 失 幸 电压 , 即 


Vo|,-， 


Vo = (7-76) 


Fi 
式 中 ,Aw 是 运 放 的 开 环 差 模 电 奈 增 益 。 

Vio 的 大 小 反映 了 运 放 制造 中 电路 的 对 称 程度 和 电位 的 配合 情况 ,Vio 的 值 越 大 ,说 明 电 
路 的 对 称 程度 越 差 ,Vio 的 值 一 般 为 1 一 1l0mV , 超 低 失调 运 放 为 1~~20pV。 

2) 输入 失调 电流 To 

在 BJTI 集 成 运 放 中 ,输入 失调 电流 是 指 当 输入 电压 为 零 时 流入 运 放 两 个 输入 端的 静态 
基 极 电流 之 差 , 即 

To = | 有 一 Je |w-o (7-77) 
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To 的 大 小 反映 了 输入 级 善 分 对 管 的 不 对 称 程度 ,其 值 一 般 为 1nA 一 0. 17pA。 

3) 输入 偶 置 电流 Iis 

BJT 集成 运 放 的 两 个 输入 端 是 差分 对 省 的 基 极 ,因此 两 个 输入 端 总 需要 一 定 的 加 入 
这 Ta 、Iss 。 输 入 偏 置 电流 是 指 集 成 运 放 输 出 电压 为 零 时 ， pr 
参见 式 (7-64) 。 

当 电 路 外 接 电阻 确定 之 后 ,输入 侦 置 电流 大 小 主要 取决 于 运 放 输入 级 差分 对 管 的 性 能 ， 
当 它 的 8 值 太 小 时 ,将 引起 偏 置 电流 的 增加 ,进而 使 输出 电压 的 变化 增 大 ,因此 它 是 一 项 重 
要 的 技术 指标 ,一般 为 10nA 一 LA。 

4) 温度 漂移 

集成 运 放 的 失调 可 以 靠 调 堆 电路 来 加 以 补偿 ,但 这 种 补偿 仅 限 于 特定 的 温度 范围 。 
温度 变化 以 后 , 运 放 输出 端的 电压 又 可 能 不 为 去 了 , 即 产生 了 和 去 点 漂移 。 ein 
的 签 点 党 移 是 无 法 用 调 等 电路 来 进行 补 侯 的 ,由 此 可 见 , 运 放 和 零点 深 移 的 主要 来 源 是 温度 深 
移 (Thermal Drift)。 温 度 漂移 常用 输入 失调 电压 温 漂 dVio/dT 和 输入 失调 电流 温 漂 dlio/ dT 

输入 失调 电压 的 温 漂 dVio/dT 指 输 入 失调 电压 随 温 度 的 变化 率 。 高 质 运 放 常 来 
用 低 深 移 的 冀 件 组 成 ,其 值 一 般 约 为 土 (10~~20)pV/C。 

输入 失调 电流 的 温 漂 dlio/dT 指 输入 失调 电流 随 温度 的 变化 率 。 高 质量 的 运 放 ,其 值 
一 般 约 为 每 度 几 个 PA。 

2. 交流 参数 

1) 开 环 差 模 电 奈 增 益 A 

开 环 差 模 电压 增益 (Open Loop Differential Mode Voltage Gain) 是 指 在 规定 负载 的 情 
况 下 , 运 放 开 环 (不 加 任何 反馈 元 件 ) 时 的 差 模 电压 增益 ,常用 分 贝 (dB) 表 示 , 其 分 贝 数 为 
20lg|A。| 。 通 用 型 运 放 的 Aw 通 第 在 100dB 左右 。 

2) 差 模 输入 电阻 Ra 和 输出 电阻 R。 

差 模 输 入 电阻 是 指 当 运 放 加 差 模 信号 时 ,由 运 放 两 输入 端 看 进去 的 输入 电阻 。 以 BJT 
为 输入 级 的 运 放 ,Ri 一 般 在 几 百 千 欧 到 数 兆 欧 ; 以 MOSFET 为 输入 级 的 运 放 ,Ra 二 1020， 
高 阻 型 运 放 (如 AD549) 的 Ray 记 10*0，。 

一 般 运 放 的 R, 二 200Q, 超 高 速 型 运 放 AD9610 的 R,。 二 0.050。 

3) 共 模 抑制 比 Kcmr 和 共 模 输入 电阻 R. 

共 模 抑制 比 指 运 放 的 开 环 差 模 增益 与 共 模 增益 之 比 , 即 


A 
K cur < 


Ac 
它 也 常用 分 贝 表示 ,其 分 见 数 为 201gK cur。 
- 般 通 用 型 运 放 的 Kemr 为 80 一 120dB, 高 精度 运 放 可 达 140dB。 

共 模 输入 电阻 是 指 当 运 放 加 共 模 信号 时 ,由 运 放 两 输入 端 看 进去 的 输入 电阻 。 通 篆 情 
况 下 ,Ri. 盖 100MO 。 

4) 最 大 差 模 输 入 电压 Vians。 

当 运 放 所 加 的 差 模 信号 大 到 一 定 程 度 时 ,输入 级 某 一 侧 的 晶体 管 将 产生 反问 击 穿 而 不 
能 工作 ,Viamsx 是 指 保证 运 放 输 入 级 品 体 省 不 被 击 容 所 允许 的 最 大 差 模 输入 电压 值 ，。 


(7-78) 
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5) 最 大 共 模 输入 电 奈 Vio, 

当 运 放 所 加 的 共 模 信号 大 到 一 定 程度 时 ,输入 级 的 品 体 管 将 不 可 能 正常 放大 。Vimsx 是 
指 保证 运 放 能 正 党 工作 时 所 允许 的 最 大 共 模 电压 值 。 当 共 模 输入 电压 高 于 此 值 时 , 运 放 便 
不 能 对 差 模 信号 进行 放大 ,因此 ,实际 使 用 中 ,要 特别 注意 输入 信号 中 共 模 信号 分 量 的 大 小 、。 

6) 开 环 市 蜗 BW(fn) 

开 环 带宽 又 称 为 一 3dB 带宽 ,是 指 运 放 的 开 环 差 模 增益 Au 下 降 到 3dB( 即 放大 倍数 下 
降 为 0.707 倍 ) 时 对 应 的 频率 fn。 图 7. 38 为 wwA741 开 环 差 模 电 压 增 益 A。 的 频 响 曲线 ,由 


图 可 以 看 出 ,nA741 的 开 环 带宽 约 为 7Hz。 


-20dB/ 十 倍 频 程 


HHz 
图 7.38 pA741 开 环 差 模 电 压 增益 Aw 的 频 响 曲线 


7) 单位 增益 市 宽 BWoe (fr) 

单位 增益 市 宽 (Unity Gain Bandwidth) 是 指 运 放 的 开 环 差 模 增益 Au 下 降 到 0dB( 即 
A 二 1) 时 对 应 的 频率 f+。 它 是 集成 运 放 的 重要 参数 , 当 yA741 的 开 环 差 模 电压 增益 Ao = 
2X10 时 ,其 单位 增益 审视 人 全 Aw ， fn 二 2X10”X7=1.4MHz。 

8) 转换 速率 ( 压 摆 率 )Sk 

转换 速率 (Slew Rate) 定 义 为 运 放 人 处 在 闭环 状态 下 ,办 入 大 阶 蹊 信 号 时 ,输出 电压 对 时 
加 的 最 大 变化 率 , 即 
dm。 
Ee 

转换 速率 的 大 小 与 许多 因素 有 关 , 其 中 主要 是 与 运 放 所 加 的 补偿 电容 , 运 放 本 号 各 级 品 
体 管 的 极 间 电 容 、 厅 散 电 容 , 以 及 放大 电路 提供 的 充电 电流 等 因素 有 关 。 在 输入 大 信号 的 眠 
变 过 程 中 ,由 于 上 述 因 系 的 影 啊 , 将 使 运 放 的 罗 出 电压 不 能 即时 地 跟随 阶 路 输入 电压 的 变 
化 ,如 图 7. 39 所 示 。 如 条 要 求 输出 电压 随 输入 电压 作 线 性 变化 , 通 首 要 求 运 放 的 Sx 大 于 信 


号 变化 斜率 的 绝对 值 。 
实际 上 运 放 在 正弦 信号 下 工作 时 也 要 考虑 其 转换 速率 ,如 果 超 过 转换 速率 的 限制 , 运 放 
的 输出 波形 会 产生 失真 。 


设 在 图 7. 39(b) 所 示 运 放电 路 的 输入 端 加 一 正弦 电 不 王 Vasinwt, 则 输出 电压 w 王 
一 Vonmsinwt ,输出 电压 的 最 大 变化 率 为 
dm。 
df | 
为 了 使 输出 电压 波形 不 因 SR 的 限制 而 产生 失真 ,必须 使 运 放 的 Sk 为 
Ve > RV (7-81) 


= wVmn coswt | =。 = 2r FrV (7-80) 


第 7 章 ”集成 运算 放大 器 | 了 213 


UA741] 、 Vomin 
(a) 折 人 信和 号 流 形 (b) 集成 运 放电 路 (c) 输出 信号 波形 


图 7.39 输出 电压 波形 受 转换 速率 限制 的 情况 
由 式 (7-81) 也 可 得 到 由 运 放 转换 速率 限制 的 运 放 最 大 不 失 丰 工作 频率 为 


SR 
fm 一 pd 


例如 ,uA741 的 Sk 二 0.5V/ps, 当 输出 电压 的 幅 值 Vo, 二 10V 时 ,其 最 大 不 失真 频率 应 
为 8k Hz, 

di Sx 是 运 万 在 大 信号 和 癌 锋 信号 [ 作 时 的 重要 指标 。 一 般 通 用 运 放 的 Sr 在 
1V/pns 以 下 ,高 速 运 放 要 求 SR 二 30VVns 以 上 。 目前 超 高速 的 运 放 ,如 OPA2694 的 Sg 二 
eo 


(7-82) 


※7.5 电流 模 运 算 放 大 吕 


电流 模 运 算 放 大 各 是 采用 电流 模 技 术 设 计 和 制造 的 模拟 集成 电路 ,在 工作 速度 、 市 完 、 
线性 度 和 精度 等 方面 均 获 得 了 很 蜗 的 性 能 。 由 于 其 优越 的 客 市 特性 ,在 视频 处 理 系统 、 同 轴 
电 绕 驱动 放大 冀 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 


7.5.1 电流 模 电 路 基础 


传统 的 模拟 集成 电路 ,人 们 习惯 以 电压 作为 分 析 、 设 计 电 路 的 参量 ,输入 量 和 输出 量 均 
用 电压 表示 ,其 增益 用 电压 增益 表示 ,所 以 称 为 电压 模 ( 电 压 型 ) 运 放 。 一 般 而 言 ,电压 模 运 
tetra leds 电压 信号 被 逐 级 放大 ,放大 表 内 部 各 点 的 信号 电压 较 大 。 
由 于 品 体 管 的 结 电 容 和 分 布 电容 的 客观 存在 ,这 类 运 放 的 工作 速度 不 可 能 很 高 ,工作 电压 及 
lenet ott 

1. 电流 模 电 路 的 一 般 概念 

简单 地 说 ,电流 模 ( 电 流 型 ) 电 路 是 以 电流 为 参量 传递 信号 的 电路 。 实 际 上 ,由 于 电路 的 
特性 总 是 电压 和 电流 相互 作用 、 相 互 转换 的 结果 ,所 以 很 难 给 电流 模 电 路 下 一 个 严格 而 精确 
的 定义 。 一 般 来 说 ,人 们 把 信号 传递 过 程 中 除了 与 晶体 管 结 电压 有 关 以 外 ,其 余 各 参量 均 为 
电流 量 的 电路 称 为 电流 模 电 路 。 

电流 模 运 放 以 电流 作为 分 析 、 设 计 电 路 的 参量 ,输入 量 用 电流 表示 ,输出 量 用 电压 表示 ， 
增益 用 互 阻 增益 表示 ,也 称 为 互 阻 放 大 器 。 

在 电流 模 运 放 中 ,信号 传递 过 程 中 除了 品 体 管 结 电 压 va 有 微小 变化 以 外 , 别 无 其 他 电 
压 参 量 , 因 此 它 的 工作 速度 很 高 (SR 二 2000V/os) ,电源 电压 很 低 ( 可 低 至 3. 3V 或 1. 5V)， 
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其 显 者 的 特点 是 : 在 一 定 范 围 内 ,具有 与 闭环 增益 无 关 的 近似 恒定 市 宽 , 并 且 具 有 动态 汇 围 
宽 , 非 线性 失 破 小、 温度 稳定 性 好 ,\ 岳 干扰 能 力 强 等 优点。 

2. 跨 导 线性 的 基本 概念 

工作 在 放大 区 的 双 极 结 型 晶体 管 , 当 ws 二 100mV, 基 区 电阻 上 的 压 降 远 小 于 发 射 结 电 
压 时 , 集 电极 电流 zc 和 发 射 结 电压 vae 之 间 的 关系 为 


i \ | 1c 
3 


其 路 导 gm 为 
dic TseregT _ ic 

Ee dus 仿 全 
可 见 , 唱 体 管 的 跨 导 ga 与 集 电极 电流 ic 成 线性 关系 。 利 用 这 一 关系 构成 的 电路 称 为 路 导线 
性 电路 。 

3. 跨 导 线性 环 原 理 

图 7. 40 是 由 四 只 晶体 管 发 射 结 构成 的 闭合 回路 , 称 为 跨 导 线性 环 。 

绕 闭合 回路 一 周 ,T， 和 T, 的 发 射 结 正 向 电压 取 为 4 了 
顺 时 针 方 向 (Clockwise Facing,CW),T, 和 T, 的 发 射 | 
结 正 同 电 压 取 为 他 时 针 方 同 (Countclockwise Facing， 
CCW) 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,有 “ 


vpEl 十 UBE3 一 UBE? UBE4 
考虑 到 vpE Vr1n 六 ,并 假设 各 管 发 射 结 的 热电 压 el 
S 


nn 
”aT “Ey FF 
图 7.40 “四 个 发 射 结构 成 的 
zclzca zczzc4 也 跨 导 线性 环 
(7-83) 


[si lss 1s ls 
式 (7-83) 表 明 ,四 只 晶体 管 发 射 结 构成 的 闭合 回路 中 , 逆 时 针 方 向 的 两 个 管子 的 集 电极 
电流 与 反 回 饱和 电流 比 之 积 ,等 于 顺 时 针 方 回 的 两 个 管子 的 集 电极 电流 与 反 回 饱和 电流 比 
之 积 。 
式 (7-83) 表 示 的 关系 可 推广 到 任意 偶数 nn 个 发 射 结 ( 也 可 以 是 二 极 管 ), 如 下 式 。 
n/2 . n/2 
(I 一 一 (LH 一 Cd 


J 1 


在 相同 的 工艺 条 件 下 ,Is 与 发 射 区 面积 A ;成 正比 , 式 (7-84) 可 改写 为 


-M2 " n/2 . 
,天 )。 pa 
式 (7-85) 就 是 跨 叶 线性 环 原理 的 数学 表达 式 。 
在 器 导线 性 环 中 , 当 各 个 品 体 管 的 发 射 区 面积 相等 时 , 逆 时 针 方向 的 各 个 管子 的 集 电 极 
电流 之 积 ,等 于 顺 时 针 方 加 的 各 个 管子 的 集 电极 电流 之 积 。 
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实际 上 ,本 章 前 面 介绍 的 电流 源 电路 .有 源 负载 差分 放大 电路 以 及 第 6 章 所 介绍 的 互补 
推 挽 功率 放大 电路 都 可 以 利用 跨 导 线性 环 原理 进行 分 析 , 它 们 都 是 典型 的 电流 模 电 路 。 

7.5.2 ”电流 模 运 算 放 大 器 

1. 电流 模 运 放 的 工作 原理 

电流 模 运 放 的 简化 电路 如 图 7. 41 所 示 。 图 中 , 恒 流 源 I 和 I 用 简化 符号 表示 ,它们 
分 别 为 输入 级 和 输出 级 电路 提供 直流 偏 置 ,X 和 YY 分别 是 运 放 的 反 相 输 入 端 和 同 相 输 


十 马 避 一 
同 相 反 相 


短 人 靖 恰 和 请 


图 7.41 电流 模 运 放 的 简化 电路 


Ti 一 Ts 四 只 晶体 管 构成 路 导线 性 环 ,是 甲乙 类 推 挽 电 流 模 单元 电路 ,组 成 差分 输入 组 
冲 级 。 反 相 输 入 端的 电位 跟随 同 相 输入 端 电 位 的 变化 , 称 为 单位 增益 缓冲 级 。 从 站 端 到 X 
端 , 信 号 经 历 了 两 级 互补 对 称 的 射 极 跟 随 器 , 亦 即 经 历 了 两 级 电流 放大 ,同时 ,由 于 T， 和 TT， 
的 发 射 极 接 有 源 凶 载 , 故 Y 端 是 高 输入 阻抗 同 相 端 ,而 X 端 是 低 输 入 阻抗 同 相 端 ( 也 是 输入 
缓冲 级 的 低 输出 阻抗 端 ) 。 因 而 ,电流 模 运 放 的 两 个 输入 端 具 有 不 同 的 输入 阻抗 ,而 传统 的 
电压 模 运 放 的 两 个 输入 端 都 有 具有 相同 的 高 输入 阻抗 。 

Ts 一 Ts 分 别 组 成 两 个 电流 镜 ,将 善 分 输入 缓冲 级 的 电流 (TI 和 T 的 集 电 极 电 流 ) 传 送 
到 输出 级 ,Ts 和 Ts 管 的 集 电极 为 电流 镜 的 输出 端 ,输出 阻抗 很 大 ,基本 上 呈 但 流 特 性 ,是 输 
出 电流 二 iz 。 因 而 T; ~~Ts 组 成 的 电路 具有 电流 控制 电流 源 的 功能 。 

Ts 一 Ty 组 成 的 输出 级 电路 与 Ti 一 T 组 成 的 输入 级 电路 结构 相同 ,也 是 甲乙 类 推 挠 电 
流 模 单 元 电路 , 它 对 电流 有 放大 作用 ,电压 增益 等 于 1, 具有 和 输入 阻抗 高 .输出 阻抗 低 的 
特点 。 

由 图 7. 41 可 见 , 信 号 从 立 端 传递 到 X 端 ,经 历 了 一 个 NPN 型 晶体 管 和 一 个 PNP 型 唱 
体 管 的 发 射 结 串 接 的 通路 。 在 两 管 特性 相同 的 情况 下 ,两 端 具有 相同 的 直流 电 平 。 从 Z 点 
到 输出 端的 情况 与 Y 端 到 XX 端的 情况 相同 。 静 态 时 ,电路 的 工作 状态 是 去 电压 输入 、 零 电 
压 输 出 , 即 X 和 YY 输入 端 以 及 Z 点 和 输出 端 电 压 均 为 零 。Z 点 与 X 端 有 近似 相等 的 电流 。 
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2. 电流 模 运 放 的 基本 特性 

由 上 述 分 析 可 得 电流 模 运 放 的 简化 等 效 电 
路 如 图 7. 42 所 示 。 

同 相 输入 端 经 一 单位 增益 缓冲 级 到 反 相 输 
入 端 X, 其 中 民 ; 表 示 反 相 输 入 端的 输入 电阻 ,也 
是 单位 增益 缓冲 级 的 输出 电阻 ,Ri 的 阻 值 为 
10 一 600 , 同 相 输入 端的 电阻 可 视 为 无 穷 大 。7Z 
点 与 X 端 有 近似 相等 的 电流 ,用 电流 源 I 表 示 。 
Cz 为 Z 点 对 地 的 等 效 电 容 , 一 般 为 1 一 5pF。 等 
效 电 阻 Ry 是 前 级 的 输出 电阻 和 输出 级 的 输入 电 图 7.42 电流 模 运 放 的 等 效 电路 图 
了 蛆 的 并 联 值 ,Rz 的 阻 值 约 为 几 MQ。Z 点 与 输出 
端 之 间 也 接 有 一 个 单位 增益 缓冲 级 ,所 以 输出 阻抗 很 小 。 

电流 模 运 放 可 以 看 成 是 一 个 电流 控制 的 电压 源 ,其 互 阻 增益 的 表达 式 为 


;VV R; ee. 
A, = i 1 iwR2C (7-86) 


※7.6 集成 运算 放大 器 的 应 用 实例 


双向 无 线 电 设备 中 的 通信 系统 通常 工作 在 10MHz 以 上 频率 ,此 频率 对 大 多 数 通 用 运 
放 而 言 过 局。 专用 局 频 电压 运 放 能 用 于 射频 与 中 频 (RF 和 下 ) ,但 在 10MHz 频率 以 上 会 开 
始 失效 。 在 诸如 FM 接收 机 等 系统 中 ,会 将 无 线 电 频率 降 频 到 更 低 的 中 频 以 便 处 理 。 一 个 
FM 接收 机 用 于 88 一 108MHz 的 频率 ,传统 上 使 用 10. 7MHz 为 第 一 级 中 频频 率 , 该 频率 可 
以 由 高 频 运 放 处 理 ( 也 可 使 用 频率 更 低 的 第 二 级 中 频 )。 目 前 大 多 数 系统 使 用 数字 处 理 技 
术 , 但 即使 在 这 些 情 况 下 ,中 频频 率 仍 由 模拟 放大 天 产生 并 放大 。 传 统 FM 接收 机 的 前 端 如 
图 7. 43 所 示 的 框图 所 示 ,这 里 ,主要 关注 中 频 放大 天 的 实现 。 


系统 其 他 部 分 


图 7.43 FM 接收 机 前 端 


图 7. 44 所 示 为 一 典型 的 模拟 中 频 放 大 兹 ,使 用 诸如 THS4001 的 高 频 运 放 。 从 放大 着 
看 ,以 及 从 负载 往 回 看 ,阻抗 必须 与 源 匹 配 ,本 设计 为 500。 在 高 频 放 大 天 中 ,信号 需要 匹配 
整个 系统 的 特征 阻抗 以 避免 反射 ,否则 反射 有 可 能 会 抵消 信和 号。 为 实现 这 一 点 ,可 以 在 传统 
的 同 相 放大 天 (将 在 第 9 章 介 绍 ) 的 基础 上 ,添加 输入 与 输出 电阻 (R; 和 RR,), 使 得 这 些 阻 抗 
为 50Q。 与 其 他 同 相 放大 器 一 样 ,增益 由 Rt 和 Ri 决定 。 


R 
S00 


图 7.44 IC 中频 放 大 器 


设计 痢 与 技术 人 员 在 处理 高 频 电路 时 ,一 定 要 做 好 特别 预防 指 施 ,以 防 出 现 问题 。 针 对 
高 频 电路 的 预防 措施 之 一 是 使 元 需 件 引线 与 电线 长 度 尽 可 能 短 ,以 减 小 江 散 电容 与 电感 效 
应 。 在 高 频 时 ,即使 PCB 走 线 也 具有 电感 ,会 娶 减 RF 信号 。 如 来 要 敬 换 高 频 电 路 中 的 元 
化 件 , 笛 要 使 用 专门 的 元 天 件 , 以 避免 日 谐振 效应 。 电 路 中 使 用 的 电容 通 第 是 特种 陶 次 
必 片 电容 , 它 没 有 引线 。RE 电路 (包括 电源 在 内 ) 用 外 元 屏 项 ,以 防止 罚 射 和 了 品 声 问题 。 
符 换 外 元 或 屏蔽 单 , 包 括 所 有 的 虹 杀 ,使 用 探 针 时 注意 负载 效应 ,所 用 探 针 应 为 低 电 


【小 结 】 


(1) 集成 运算 放大 冀 是 一 种 融 增 益 的 直接 厅 合 多 级 放大 电路 。 它 通常 由 差分 输入 级 、 
中 间 增 益 级 .互补 对 称 输出 级 及 电流 源 电路 组 成 。 由 于 它 具 有 体积 小 .性 能 好 、 价 格 便宜 等 
优点 ,在 模拟 电路 中 获得 了 极为 广泛 的 应 用 。 

(2) 电流 源 电路 是 模拟 集成 电路 的 基本 单元 电路 ,其 特点 是 耳 流 电阻 小 ,交流 电阻 很 
大 , 且 具 有 温度 补 途 作 用 。 在 集成 电路 中 , 除 捉 供 静 态 偶 置 外 ,还 第 用 作 有 源 负 载 。 

(3) 差分 放大 电路 是 模拟 集成 电路 中 重要 的 单元 电路 , 它 既 能 放大 下 流 信 号 ,又 能 放大 
交流 信号 。 差 分 放大 电路 对 差 模 信号 能 进行 有 效 地 放大 ,而 对 共 模 信号 却 具 有 很 强 的 抑制 
能 力 。 由 于 输入 、 软 出 方式 的 不 同 , 共 有 四 种 典型 电 踏 。 在 双 吴 输出 时 , 它 依 菲 电 路 的 对 称 
性 能 有 效 地 克服 等 点 深 移 ,从 而 获得 极 局 的 共 模 抑制 比 ; 在 单 冯 输 出 时 ,和 它 依 顿 共 模 负 反 侍 
也 可 获得 很 好 的 共 模 抑制 性 能 。 差 分 放大 电路 的 差 模 传输 特性 具有 非 线 性 特性 ,依据 该 特 
性 可 知 ,差分 放大 电路 除了 实现 小 信号 放大 外 ,还 可 用 作 非 线性 限 幅 。 

(4) 作为 集成 运 放 的 主 增 花 级 ,通常 采用 有 源 负 载 共 射 ( 或 共 源 ) 放 大 电路 。 由 于 互补 
射 极 输出 带 具 有 输出 电阻 小 .动态 范围 大 等 特点 ,因而 多 用 于 集成 运 放 的 输出 级 。 

(5) 集成 运 放 是 模拟 集成 电路 的 典型 组 件 。 对 于 经 典 运 放电 路 的 深 人 学 习 , 有 助 于 次 
化 对 单元 模拟 电路 的 理解 ,并 建立 起 对 模拟 集成 电路 的 初步 认识 。 本 章 主 要 以 BJT 集成 运 
放 yA741 为 例 讨 论 了 集成 运 放 的 组 成 及 特点 。FET 集成 运 放 在 电路 组 成 及 性 能 上 与 BJT 
运 放 相似 ,具有 集成 度 高 . 功 耗 低 及 温度 特性 好 每 优点 。 混 和 型 (Bi-FET) 集 成 运 放 结合 了 
FET 的 高 输入 阻抗 、 低 俩 流 的 特点 和 BJTI 的 蜗 电 压 增 益 、 低 输出 电阻 及 通 频 市 览 的 特点 ,性 
能 更 加 优 民 。 
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(6) 作为 一 个 基本 的 信号 处 理 套 件 , 集 成 运 放 的 外 特性 是 由 它 的 性 能 指标 来 表征 
的 。 因 此 ,只 腔 刻 地 理解 各 项 指标 的 含义 ,在 实际 应 用 中 才能 合理 地 选择 和 使 用 集 


【习题 】 


【7-1】 电流 源 电 路 如 题 图 7.1 所 示 , 设 各 管 特 性 一 致 ， 

(1) 在 Ti、T, 管 的 8 一 2, 试 求 Tc 。 

(2) 右 要 求 [co 二 26yA, 则 Ri 为 多 少 ? 

【7-2】 由 电流 源 组 成 的 电流 放大 恬 如 题 图 7.2 所 示 , 试 估算 电流 放大 倍数 A; = 
1,/1I; 为 多 少 ? 


一 0.7YV 。 


I BE't on) 


o Vcc(tlS>V) 


o —VEe(-13V) 


题 图 7.1 


【7-3】 在 题 图 7.3 所 示 电 路 中 , 设 各 管 的 8 值 相同 ,Ti 和 了 T 管 的 发 射 绪 面积 分 别 为 
Ts 省 发 射 结 面 积 的 nl 和 ns 倍 。 

(1) 证 明 T, 管 中 的 电流 有 

(2) 在 什么 条 件 下 To sm Tk? 

【7-4】 比例 式 电 流 源 电路 如 题 图 7. 4 所 示 , 已 知 各 第 特性 一 致 ,VpEcow 二 0.7V,P 二 
100,1Va| 二 120V, 试 求 Te rc 和 T 侧 的 区 流 输出 电阻 R。。 
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【7-5】 电流 源 电路 如 题 图 7.5 所 示 , 已 知 两 只 BJT 的 特性 一 致 ,p= 二 100,VaEcon 二 
0.7V ,1Va | 二 100V, 阁 要求 Io 二 10pA, 试 确定 R, ,并 求 交 流 输出 电阻 R。。 
【7-6】 县 图 7.6 是 用 BIT 比例 式 电流 源 作 为 有 源 负 载 的 射 极 输出 融 电 路 , 它 可 以 使 输 
入 电阻 提高 ,电压 增益 更 接近 于 1, 夺 TT。 和 了 本 管 的 特性 相同 , 且 Veecow 二 0.7V, 试 求 电 路 中 
Tc 的 但 。 
+Vcc(+12V) 


+Vcc(t+30V) 
人 


o —VEE(—12V) 
题 图 7.5 题 图 7.6 
【7-7】 题 图 7.7 所 示 电 路 中 ,各 管 特性 相同 ,已 知 8 二 200,|Vegcow | 二 0.7V, 试 求 流 过 
各 管 的 电流 及 各 电阻 上 电压 。 
【7-8】 威尔逊 电流 源 电 路 如 图 7.7 所 示 , 各 管 参 数 相 同 , 试 推 导 输 出 电阻 R, 的 表达 式 。 


十 Fecca +Fcci 


人 
Ty TS 下 


1kd) 
人 3 
R LOUKGI 
lk() 


以 ~、 人 
—VEE? ”了 了 


aA0W- ~ (-5V) 


题 图 7.7 


【7-9】 级 联 型 电流 源 电路 如 题 图 7.8 所 示 ,各 管 特 性 相同 , 试 证 明 其 输出 电流 I 工 为 


1, 一 二 芭 与 jn 
【7-10】 电路 如 题 图 7.9 所 示 ,T,、Ts 管 的 参数 相同 , 且 已 知 Vagcm 二 一 0.7V ,re 一 
100kQ; Ti 管 的 参数 为 : rw 一 3000,8=80, 求 A,。 
【7-11】 MOS 管 组 成 的 基本 镜像 电流 源 电路 如 题 图 7. 10 所 示 , 已 知 输出 电流 To = 
37A ,三 个 MOS 管 的 参数 相同 ,为 Vesu 二 1. 5V ,psCon/2 二 0.05pA/V?, 求 MOS 管 导电 沟 
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拓 的 宽 长 比 。 


o+Voe 


R 


tV op(tOV) 
和 
T; 广 |: 
OD 
1 ] 


题 图 7.8 题 图 7.9 题 图 7. 10 


【7-12】 电路 如 题 图 7.11 所 示 , 已 知 参 考 电 流 到 三 lmA,NMOS 管 的 参数 为 : 
Vosob 二 1V ,pCor/2 二 50uA/V” 。PMOS 管 的 参数 为 : Vs = 二 一 1V ,pCor/2 二 25pA/V 。 
设 全 部 管子 均 运行 于 饱和 区 , 旦 忽略 沟 道 长 度 调制 效应 ,各 管 的 W/L 值 如 图 所 示 , 试 求 R、 
1; 和 的 值 ，。 

【7-13】 电路 如 题 图 7. 12 所 示 ,NMOS 管 了 构成 共 源 放大 电路 ,PMOS 管 T,、T, 组 
成 的 镜像 电流 源 作 为 其 有 源 负 和 载 。 当 ras =rae 三 2MQ, 开 . 王 100kA/V2 ,下 三 100pA 时 ， 


eile 


【7-14】 题 图 7.13 所 示 电 路 中 ,已 知 (W/L)w==1.5/0.3,1m 二 21ps ,1ps 二 To 二 360uA， 
Tb 一 90kA。 试 求 Ti .Te .Ts 各 管 的 沟 道 宽 长 比 。 设 回 件 的 jCos 二 2upCox，|Veoscw | 均 相 
同 ,忽略 沟 道 长 度 调制 效应 。 

【7-15】 差分 放大 电路 如 题 图 7.14 所 示 , 已 知 BJT 的 参数 为 : 8 王 100,Vagcm 一 0.7V， 
ru 可 忽略 。 尺 =10kO 。 

(1) 试 画 出 差 模 、 共 模 半 电路 交流 通路 ; 

(2) 求 双 病 输出 时 的 Ria、Roa、Ava; 

(3) 求 单 闹 输 出 时 的 R;. Ro. 、Ava 及 Kemr。 
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业 1 ee | Ts | F= Te 1o 


题 图 7.13 
【7-16】 差分 放大 电路 如 题 图 7. 15 所 示 ,BJT 的 参数 与 习题 7-15 相同 ,有 是 已 知 xr. = 
50kQ 人 2。 大 [pe 二 1.04mA,R1 二 10k 人 人。 重新 计算 习题 7-15 的 (2)、(3) 问 ,并 与 习题 7-15 的 结 
果 进 行 比较 。 


o Voc(+OV) 
Rc 
3.] KG 


THO Ui2 
ReE 
5.1kQ 
—pop(—6V) -Fee(-6V) 
题 图 7.14 题 图 7.15 


【7-17】 差分 放大 电路 如 题 图 7. 16 所 示 , 已 知 两 管 的 8 二 60,Vagcow 二 0.7V,rep 忽略 
不 计 。 

C1 He Ton slone eV en aV Cid 3 

(2) 求 Ra ,Rea As ~ Ave ,Kemg; 

(3) 当 wi 二 100mV ,vy 二 50mV 时 ,分 别 求 出 wv, 与 vo 的 值 。 

【7-18】 差分 放大 电路 如 题 图 7.17 所 示 , 已 知 各 管 的 8 值 都 为 100,VsEcow 都 为 0.7V， 
rey 忽略 不 计 。 

(1) 说 明 T;、T 管 的 作用 ; 

(2) 求 Teo 、Tcas ; 

(3) 求 差 模 电压 增益 A 。 

【7-19】 差分 放大 电路 如 题 图 7. 18 所 示 , 已 知 各 BJT 的 8 值 都 为 100,VsEcow 都 为 
0.7V ,饱和 压 降 Veecswv 部 为 0.3V。 二 极 管 的 导 通 压 降 Vpcoow 为 0.7V, 试 求 共 模 输 入 电压 允 
许 的 最 大 变化 范围 。 
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—Vee(—13V) 


题 图 7.16 


9 十 Fcc(+10Y ) 


中 一 VEE(—] OV) 


题 图 7.17 


【7-20】 电路 如 题 图 7. 19 所 示 , 已 知 各 管 的 8 值 都 为 50,Vagm 都 为 0.7V,mp 孝 为 2000。 
(1) 若 vi 二 0 ,vs 二 10sinwt (mV), 试 求 w 为 多 少 ? 

(2) 若 vi 二 10sinwt (mV) ,vw 二 5mV, 试 画 出 vo 的 波形 图 ; 

(3) 试 求 共 模 输入 电压 允许 的 最 大 变化 范围 ; 

(4) 当 Ri 增 大 时 ,As Ra 将 如 何 变 化 ? 


Lilo 


To 
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【7-21】 题 图 7. 20 为 单 电 源 供 电 的 差分 放大 电路 ,已 知 各 管 的 8 一 100,Vaegcom 二 0.7V， 
ru 忽略 不 计 。 

(1) 试 求 [co 、Tcaz 、Ava; 

(2) 奋 Ra 开路 ,试问 差分 放大 电路 能 否 正常 工作 ? 


tHcc(+10V) 


【7-22】 在 题 图 7.21 所 示 的 共 射 - 共 基 组 合 陈 差分 放大 电路 中 ,Va 为 共 基 极 放大 管 Ts、 
Ts 提供 偶 置 。 设 Ti 、T: 为 超 B8 管 ,其 8 值 为 5000,Ts、 Ti 的 B 值 为 200,T、T 的 |VA| 一 
十 se。 试 求 差 梗 输入 电阻 Ra , 双 奖 输出 时 的 差 醒 电压 增益 Aa。 
o +Vcc(+15V) 


Ac 
470KG 


-VeE(-13V) 


题 图 7.21 


【7-23】 在 题 图 7. 22 所 示 电 路 中 ,已 知 B= 二 B= 二 100 ,rva 二 rye 二 5kQ ,Rw 二 0. 5k0。 
(1) 静态 时 , 右 Vo 三 0, 试问 电位 带 的 动 壁 应 回 哪 个 方 回调 整 才 能 使 Vo 二 0? 
(2) 石 在 Ti 管 的 输入 端 加 输入 信号 v;, 试 求 差 模 电 压 增 益 A, 和 差 模 输入 电阻 Ris。 
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题 图 7.22 


【7-24】 在 题 图 7.23 所 示 电 路 中 ,已 知 FET 的 Vescow = 三 一 1V,1sss 二 1mA, 硅 电容 Cn 


对 区 流 信 号 呈 短 路 9 Ti 一 10mWV . 试 求 1ss 本 本 ,KK cur .vo。 值 o 
po + pp(+12V) 


RD Rp 
10kQ 10kQ CD 
+ 
o。 | | ] 呈 
下 10kQ b 
加 


_ 久 (CC12V) 

题 图 7.23 

【7-2S】 FET 差分 放大 电路 如 题 图 7. 24 所 示 , 设 Tj 一 TT 管 的 衬 底 与 地 相连 , 沟 道 长 
度 调 制 效 应 可 忽略 不 计 , 试 导出 双 闪 输出 时 关 梗 电 奈 增益 A. 的 表达 式 。 


二 FDDp 


题 图 7.24 


【7-26】 电路 如 题 图 7. 25 所 示 , 已 知 各 管 的 8B 均 为 50,rm 均 为 2000,re 均 为 200kQ， 
VeEcowm 均 为 0. 7V ,其 他 参数 如 图 所 示 , 试 求 单线 输出 的 差 模 电压 增益 A 、 共 模 抑 制 比 
Kcmr ` 差 模 输入 电阻 Ra 和 差 模 输出 电阻 Rs。 
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罗 


o 十 fcct+9V) 


十 
Re Rp» 
中 | | | | 吕 RR 
+ 1000 1000 |0kO i Do 
i Ui2 


|sa 
5.0kC) 


—VEeE(—9V) 
题 图 7. 25 
【7-27 】 电路 如 题 图 7.26 所 示 , 设 各 BJI 的 参数 为 新 一 应 一 30 ,上 一 应 二 100,Vagcoml 


V BECom? 让 6V »V BECom3 V BECom4 一 让 7V o 7bbl ~ ?bb’? ~ Tbb'3 ~ Tbb'4 一 2000) sce 很 pe ' 试 计 算 
双 闪 输入 ™ 单 病 输 出 时 的 Ri A \、 和 K cmr 


【7-28】 电路 如 题 图 7.27 所 示 ,假设 所 有 BJT 均 为 硅 管 ,参数 为 : B 二 200 ,rvw 一 2000， 
|Vaecow | 二 0.7V, 试 完成 以 下 各 题 。 

(DT Tana TN Do 

(2) 耕 vi 二 0 时 ,vo 二 0, 说 明 如 何 调整 Re 的 值 使 得 vo 一 0; 

(3) 者 vw; 二 0 时 ,vo 二 0, 试 确定 Res 的 值 ; 

(4) 在 题 (3) 的 情况 下 ,确定 差 模 电压 增益 A 为 多 少 ? 

【7-29】 电路 如 题 图 7. 28 所 示 , 设 所 有 BJT 管 的 8 二 20,7y. 二 2. 5k00 ,re 二 200kQ2,FET 
的 gw 二 4mS, 其 他 参数 如 图 中 所 示 。 试 求 : 

(1) 两 级 放大 电路 的 电压 增益 A,; 

(2) 差 模 输入 电阻 Ra 和 输出 电阻 Rw; 

(3) 第 一 级 单 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 A 、 共 模 电 压 增 益 A 和 共 模 抑制 比 Kcmr。 
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-VEe(-12V) 


题 图 7. 28 
【7-30】 题 图 7. 29 为 集成 互 导 型 放大 带电 踏 , 试 说 明 该 电路 的 工作 原理 ,并 导出 互 叶 
增益 A, =io/Yv 与 IA 的 关系 式 。 
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【7-31】 集成 运 放 5G23 的 电路 原理 图 如 题 图 7. 30 所 示 。 
(1) 简要 叙述 电路 的 组 成 原理 ; 

(2) 说 明 二 极 管 Di 的 作用 ; 

(3) 判断 2、3 端 哪 个 是 同 相 输入 端 ,哪个 是 反 相 输入 端 。 


【7-32】 在 图 7.34 所 示 的 yA741 集成 运 放 内 部 电路 中 , 右 设 各 NPN 型 管 的 B 二 250， 
PNP 型 管 的 8= 50 ,两 种 类 型 三 极 管 的 |wA| 均 为 100V,|Vas | 王 0.7V ,并 设 Ts 的 输入 电 
阻 为 9. 1MQ ,cz = 王 550pA , 试 求 Ti 、T1; 组 成 的 中 间 增 益 级 的 输入 电阻 R; 和 电压 增益 A,。 

【7-33】 利用 习题 7-32 提供 的 管子 参数 , 试 求 A741 集成 运 放 内 部 电路 中 输入 差分 级 
的 输入 电阻 R; 和 互 导 增益 A,。 设 各 和 xr. 忽略 不 计 , 已 知 差分 输入 级 的 偏 置 电流 为 20pA。 

【7-34】 低 功 耗 型 集成 运 放 LM324 的 俐 化 原理 电路 如 题 图 7. 31 所 示 。 斌 说明: 

(1) 输入 级 .中 间 级 和 输出 级 的 电路 形式 和 特点 ; 

(2) 电路 中 Ts Ts 和 电流 源 To TIo TIos 各 起 什么 作用 ? 


Sp 
4HA 
| | 全 
“J 
Te 


D0 
~、 Tio 


11a 


oO 


I | 
| "| Wy S50NA 


题 图 7.31 
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【7-35】 CMOS-TCL2274 型 集成 运 放 的 原理 电路 如 题 图 7. 32 所 示 。 试 分 析 : 

(1) 该 电路 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(2) T ,Ts 和 To 构成 的 电 平 移动 电路 的 原理 和 作用 ，; 

(3) 当 输 入 端 3、2 之 间接 入 输入 信号 电压 时 ,电路 输入 级 和 Ts 的 放大 作用 ,同时 说 明 
通过 电 平 移动 电路 对 信号 电压 的 放大 作用 ,用 瞬时 极 性 法 标 出 在 信号 电压 作用 下 ,图 中 各 点 
电位 的 变化 ,并 说 明 哪 个 是 同 相 输入 端 , 哪 个 是 反 相 输入 端 。 


中 7 |g 和 | pTio 1 


— Vs 
|] SS 


题 图 7.32 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 7-1】 改进 型 镜像 电流 源 电路 如 题 图 7. 33 所 示 ,Ti、T 管用 2N2222, 且 记 王 
Bs 二 100,Ts 管用 2N3904 ,参数 按 默认 值 , 用 Multisim 仿真 其 输出 电流 与 基准 电流 的 值 。 

【仿真 题 7-2】 人 恒 流 源 作 有 源 钠 载 的 放大 电路 如 题 图 7. 34 所 示 , 已 知 Bi 二 Be 二 王 
100,T1、Ts 管 的 参数 完全 相同 。 


+Vec(+5V) 
+Fcc(HSV) 
kc kc 
2KGD 2KCD 
十 
Do 
1 | 


-VEE(->V) —VEE(—3V) 


题 图 7.33 题 图 7.34 
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(1) 用 Multisim 仿真 Ts 管 的 直流 传输 特性 曲线 ,确定 输入 电压 ,使 放大 电路 处 于 放 
大 区 。 

(2) 若 输 入 信号 是 频率 f==1kHz, 幅 值 为 10uV 的 正弦 波 , 用 Multisim 仿真 观察 输出 信 
号 的 波形 ,并 求 出 该 放大 电路 的 电压 增益 。 

【仿真 题 7-3】 差分 放大 电路 如 题 图 7.35 所 示 , Ti T, 管 均 用 2N2222 ,8 三 记 三 50 ,其 
他 参数 按 默 认 值 。 试 用 Multisim 分 析 该 电路 : 

(1) 求 静 态 工 作 点 ; 

(2) 仿真 RE 二 Re 二 0 和 Ra 一 Re 王 3000 时 的 电压 传输 特性 曲线 ; 

(3) 右 输 和 信号 是 善 模 信号 ,分 别 求 出 双 病 输出 时 的 差 模 电压 增益 As 和 单 端 输出 时 的 
差 模 电压 增益 A ; 

(4) 右 输 入 信号 是 共 模 信号 ,分 别 求 出 双 应 输出 时 的 共 模 电压 增益 A.. 和 单 病 输出 时 的 
共 模 电压 增益 A 。 

【仿真 题 7-4】 电路 如 题 图 7. 36 所 示 , 图 中 FET 均 用 2N3819,BJT 均 用 2N2222, 用 
Multisim 仿真 求 出 差 模 电压 增益 A 、 共 模 电 压 增 益 A 、 共 模 抑 制 比 Kewr 并 确定 上 限 截止 
频率 fn。 


Til 0 


—Verp(—12V) 


题 图 7.35 题 图 7.36 


第 8 章 


CHAPTER 8 


反馈 理论 及 反馈 技术 在 自动 控制 .信号 处 理 ,电子 电路 及 电子 设备 中 有 着 十 分 重要 的 作 
用 。 在 放大 电路 中 , 负 反 馈 作为 改善 其 性 能 的 重要 手段 而 备 受 重视 。 

本 章 从 反馈 的 基本 概念 出 发 ,讨论 了 反馈 的 分 类 方法 ,推导 出 负 反馈 放大 电路 增益 的 基 
本 方程 式 ,给 出 了 四 种 基本 的 负 反 馈 结构 ,研究 了 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ,并 对 深度 
负 反 馈 放大 电路 的 增益 指标 进行 了 定量 计算 ,最 后 引入 了 负 反馈 系统 的 稳定 性 问题 及 相位 
补偿 技术 。 


8.1 反馈 的 基本 概念 及 反馈 放大 电路 的 一 般 框图 


8.1.1 反馈 的 基本 概念 


反馈 (Feedback) 理 论 首 先 诞生 在 电子 学 领域 ,1928 年 ,美国 西部 电子 公司 的 电子 工程 
师 Harold Black 在 研究 中 继 放 大 天 增益 稳定 方法 的 过 程 中 ,发 明了 反 包 放大 电路 。 到 今天 
为 止 ,反馈 的 概念 及 理论 不 仅 超 越 了 电子 学 领域 ,而 且 也 超越 了 工程 领域 ,渗透 到 各 个 科学 
领域 。 在 电子 电路 中 ,反馈 现象 是 普 志 存在 的 。 下 面 以 放大 电路 为 例 介 绍 反馈 的 概念 。 

所 谓 反 馈 ,就 是 指 将 放大 电路 输出 量 ( 电 压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 ,通过 一 定 网 络 
( 称 为 反馈 网 络 ) ,以 一 定 方 式 ( 与 输入 信号 串联 或 并 联 ) 返 送 到 输入 回路 , 影 啊 电 路 性 能 
的 技术 。 

昌 然 在 前 面 的 曹 世 并 没有 系统 研究 反馈 现象 ,但 已 经 接触 到 了 反 饿 的 例子 。 例 如 ,在 审 
3 瘟 和 第 4 章 介 绍 了 位 于 共 发 射 极 电路 的 射 极 电阻 Re 和 共 源 极 电 路 的 源 极 电 阻 Rs , 当 品 
体 管 的 参数 随 温度 变化 时 ,它们 可 用 来 稳定 Q 点 。 这 种 稳定 机 理 , 恰 恰 利 用 了 和 负 反 蚀 的 理 
论 。 重 新 回顾 一 下 分 压 式 俩 置 Q 点 稳定 电路 ,如 图 8. 1 
所 示 。 

放大 电路 的 输出 电流 Tca 受 控 于 基 极 电流 Jaa ,而 Tso 
的 大 小 取决 于 基 - 射 电压 Vaga 的 大 小 。Vasa 一 Vaa 一 Vsa， 
式 中 


基本 不 变 。 但 Veo 则 不 同 "VEQ = [eo RE Ico RE ,上 它 携 市 关 
放大 电路 输出 电流 Ico 的 变化 信息 。 如 果 因 为 菜 种 因 系 图 8.1 负 反 馈 稳 定 Q 点 电路 
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(例如 温度 升 高 ) 使 Tco 增 大 时 ,Vrao 也 相应 增 大 ,导致 Vara 友 而 减 小 ,从 而 使 Ipo 减 小 ,进而 军 
制 了 Ico 的 增 大 ,结果 使 Ta 趋 于 稳定 。 这 里 ,发 射 极 电阻 Rs 将 输出 电流 Ico 的 变化 反馈 到 
输入 回路 ,引进 了 一 种 自动 调节 的 机 制 ,这 种 技术 称 为 反馈 。 

8.1.2 反馈 放大 电路 的 一 般 框图 

为 了 使 问题 的 讨论 更 具 普 遍 性 ,将 反馈 放大 电路 抽象 为 图 8. 2 所 示 的 方 框图 。 由 图 可 
见 , 反 馈 放 大 电路 由 基本 放大 电路 .反馈 网 络 和 比较 环节 组 成 。 其 中 ,X;、X'、X。、Xi 分 别 表 
示 反 馈 放 大 电路 的 输入 信号 、 净 输入 信号 .输出 信号 和 反馈 信和 号; A 表示 基本 放大 电路 的 增 
益 , 又 称 为 开 环 增益 ; 下 表示 反馈 网 络 的 传输 系数 , 称 为 反馈 系数 。 放 大 电路 和 反馈 网 络 中 
言 号 的 传递 方向 如 图 中 箭头 所 示 。 对 输出 量 取样 得 到 的 信号 经 过 反馈 网 络 后 成 为 反馈 信 
号 。 符 号 办 表示 比较 ( 释 加 ) 环 节 , 反 馈 信 号 和 外 加 输入 信和 号 经 过 比较 环节 后 得 到 净 输 入 信 
号 Xf! ,然后 送 至 基本 放大 电路 。 符 号 @ 下 的 “十 ”表示 将 Xi 与 Xi 同 相 相 加 , 即 Xf > Xi , 称 为 
正 反馈 ; 符号 四 下 的 “一 ”表示 将 X, 与 Xi 反 相 相 加 ( 即 相 减 ) , 即 X'! 一 Xi; , 称 为 负 反馈 。 反 馈 
信和 号 的 极 性 不 同 , 对 放大 电路 性 能 的 影响 不 同 ,本 章 主要 讨论 负 反 馈 。 
比较 环节 ,， 至 仿 履 天 电 中 
十 Ai . 


区 


取样 


图 8.2 反馈 放大 电路 的 基本 框图 


在 图 8. 2 所 示 的 方 框图 中 。X;、X'、Xi、X。 可 以 是 电压 量 ,也 可 以 是 电流 量 。A 和 下 是 
广义 的 增益 和 反馈 系数 ,由 于 其 物理 含义 不 同 , 形 成 了 不 同 的 反馈 类 型 。 


8.2 反馈 的 分 类 及 判别 方法 


在 实际 的 放大 电路 中 ,可 以 根据 不 同 的 要 求 引入 不 同类 型 的 反馈 ,按照 考虑 问题 的 不 同 
角度 ,反馈 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 

1. 直流 反馈 和 交流 反馈 

根据 反馈 信号 中 包含 的 交 、 和 下 流 成 分 来 分 ,可 以 分 为 直流 反馈 和 交流 反馈 。 

在 放大 电路 的 输出 量 ( 输 出 电压 和 输出 电流 ) 中 通常 是 交 、 直 流 信 号 并 存 的 。 如 果 反 馈 
回来 的 信号 是 直流 成 分 , 称 为 直流 反馈 ; 如 果 反 人 馈 回来 的 信号 是 交流 成 分 , 则 称 为 交流 反 
侍 。 当 然 也 可 以 将 输出 信号 中 的 直流 成 分 和 交流 成 分 都 反馈 回去 ,同时 得 到 交 、 直 流 两 种 性 
质 的 反馈 。 

直流 负 反 馈 的 作用 是 稳定 静态 工作 点 ,对 放大 电路 的 动态 性 能 没有 影响 ; 交流 负 反 馈 
用 于 改善 放大 电路 的 动态 性 能 。 
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判 列 区、 百 流 反 馈 的 方法 是 ,首先 男 出 放大 电路 的 交流 通路 和 下 流通 路 , 寿 反 馈 网 络 存 
在 于 直流 通路 中 , 则 为 直流 反馈 ; 硅 反 馈 网 络 存 在 于 交流 通路 中 , 则 为 交流 反馈 ; 奢 反 馈 既 
存在 于 和 卫 流 通路 义 存 在 于 交流 通路 中 , 则 为 交 、 生 流 
肥 馈 。 

如 图 8. 3 所 示 电 路 中 ,Re 、REs、Cs 构成 了 反馈 网 络 ， 
在 耳 流 通路 中 ,Cs 开路 ,REi、Rez 构 成 了 和 耳 流 反 人 馈 ; 在 区 
流通 路 中 ,由 于 Cs 交流 短路 ,有 反馈 元 件 只 剩 下 RE , 它 构 

2. 电压 反馈 和 电流 反馈 

根据 反馈 信号 从 输出 端的 取样 对 象 ( 取 日 放大 电路 
的 哪 一 种 输出 电量 ) 来 分 类 ,可 以 分 为 电压 反馈 (Voltage 图 8.3 ”直流 反馈 和 交流 反馈 
Feedback) 和 电流 反馈 (Current Feedback)。 

如 条 反馈 信号 取 月 输出 电压 , 即 反 馈 信 号 与 输出 电压 成 正比 , 称 为 电压 反馈 ; 如 人 条 反馈 
信号 取 上 月 输出 电流 , 即 反 馈 信 号 与 输出 电流 成 正比 , 称 为 电流 反馈 。 

判别 反馈 属于 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ,可 采用 以 下 方法 。 

1) 负载 短路 法 

将 负载 短路 , 奢 反 馈 消 失 , 则 为 电压 反馈 ; 硅 反 馈 依 然 存在 ,为 电流 反馈 。 

2) 结构 判断 法 

在 输出 回路 , 除 公共 地 线 外 ,和 耕 反 饿 线 与 笨 出 线 接 在 同一 点 上 , 则 为 电压 反馈 ; 硅 反 僻 
线 与 输出 线 接 在 不 同 点 上 , 则 为 电流 反 饥 。 

例如 ,在 图 8.4(a) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,RE 构成 了 电流 反馈; 在 
图 8.4(b) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方 法 两 种 方法 判断 可 知 ,REs 构成 了 电压 反馈 。 
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网 
十 
TY , 
Ws 
(a) 电流 反馈 (b) 电压 反馈 


图 8.4 电压 反馈 和 电流 反馈 


3. 串联 有 反馈 和 并 联 反 馈 

根据 反 乌 信号 与 外 加 输入 信号 在 放大 电路 输入 回路 的 连接 方式 来 分 类 ,可 以 分 为 串联 
反馈 (Series Feedback) 和 并 联 反 馈 (Shunt Feedback) 。 

在 放大 电路 的 输入 回路 中 ,如 果 反 馈 信 号 与 外 加 输入 信号 以 电压 的 形式 相 比 较 ( 全 加)， 
也 就 是 说 反馈 信号 与 外 加 输入 信和 号 二 者 相互 串联 , 则 称 为 串联 反馈 ; 如 果 反 馈 信 号 与 外 加 
输入 信号 以 电流 的 形式 相 比 较 ( 全 加 ), 也 就 是 说 两 种 信号 在 输入 回路 并 联 , 则 称 为 并 联 
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判别 反馈 属于 串联 反馈 还 是 并 联 反 饿 ,可 采用 以 下 方法 。 

1) 反馈 节点 对 地 短路 法 

将 输入 回路 的 反馈 节点 对 地 短路 , 硅 输 入 信号 仍 能 送 入 到 放大 电路 中 去 , 则 为 串联 反 
侍 ; 在 信号 源 被 短路 ,输入 信号 不 能 送信 放大 电路 中 , 则 为 并 联 反 馈 。 

2) 结构 判断 法 

在 输入 回路 , 除 公共 地 线 外 , 篆 反 馈线 与 输入 信号 线 接 在 同一 点 上 , 则 为 并 联 反 馈 ; 大 
反馈 线 与 输入 线 接 在 不 同 点 上 , 则 为 串联 反馈 。 

例如 ,在 图 8.5(a) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,R:i 构成 了 并 联 反 馈 ; 在 
图 8.5(b) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,Ri 构成 了 串联 反馈 。 


o+Vece 


(b) 串联 反馈 
图 8.5 串联 反馈 和 并 联 反馈 


4. 正 反馈 和 负 反 馈 

根据 反馈 的 极 性 分 类 ,可 以 分 为 正 反 饶 (Positive Feedback) 和 人 负 反 馈 (Negative 
Feedback) 。 

放大 电路 引入 反馈 后 , 奋 反 馈 信 号 前 暗 了 外 加 输入 信号 的 作用 ,使 增益 降低 , 称 之 为 负 
有 反馈 ; 寿 反 馈 信 号 增强 了 外 加 输入 信号 的 作用 ,使 增益 提高 , 称 之 为 正 反 馈 。 

引入 负 反 馈 可 以 改善 放大 电路 的 性 能 指标 ,因此 在 放大 电路 中 被 广泛 采用 ; 正 反 馈 多 
用 于 振 沪 和 脉冲 电路 中 。 

判别 正 、 负 反馈 常用 的 方法 是 瞬时 极 性 法 。 即 假设 输入 信号 的 变化 处 于 某 一 瞬时 极 性 
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(用 符号 由 或 口 表 示 ) , 沿 闭环 系统 ,逐一 标 出 放大 电路 各 级 输入 和 输出 的 瞬时 极 性 (这 种 标 
示 要 符合 放大 电路 的 基本 原理 )。 最 后 将 反馈 信号 的 瞬时 极 性 和 输入 信号 的 极 性 相 比 较 。 
硅 反 馈 量 的 引入 使 净 输 入 量 增加 ,为 正 反 馈 ; 反之 ,为 负 反 人 馈 ，。 

由 于 串联 反馈 和 并 联 反 人 馈 在 输入 回路 所 比较 的 电量 不 同 ,因此 又 可 以 得 到 以 下 具体 的 
判别 法 则 。 

对 串联 反馈 , 若 反 馈 信 号 和 输入 信号 的 极 性 相同 ,为 负 反 馈 ; 若 相 反 ,为 正 反 馈 。 

对 并 联 反 馈 , 若 反馈 信号 和 输入 信号 的 极 性 相反 ,为 负 反 馈 ; 若 相 同 ,为 正 反 馈 。 

需要 注意 的 是 : 分 析 各 级 电路 输入 和 输出 之 间 的 相位 关系 时 ,只 考虑 通 带 内 的 情况 , 即 
对 电路 中 各 种 厅 合 、 旁 路 电容 的 影响 暂 不 考虑 ,将 它们 作 短 路 处 理 。 

例如 ,在 图 8.6(a) 所 示 的 两 级 放大 电路 中 ,假设 输入 电压 v; 的 瞬时 极 性 为 正 ( 用 符号 岂 
表示 ), 因 为 v; 加 在 差分 对 管 Ti 的 基 极 ,差分 放大 电路 由 Ts 管 的 集 电极 单 端 输出 ,其 瞬时 
极 性 为 正 。 差 分 放大 电路 的 输出 直接 驱动 Ts 管 的 基 极 ,所 以 Ts 管 基 极 的 瞬时 极 性 也 为 
正 ,BJT 的 基 极 与 发 射 极 同 相 位 , 故 Ts 管 发 射 极 的 瞬时 极 性 亦 为 正 。 反 馈 信 号 由 T; 管 的 
发 射 极 引 回 ,因此 ,反馈 电压 vi 的 瞬时 极 性 为 正 。 反 馈 信 号 与 输入 信号 在 输入 回路 以 电压 形 
式 相 比较 ,二 者 极 性 相同 , 故 为 俩 反馈 。 夺 加 在 Ts 管 基 极 上 的 输入 电压 取 上 日 Ti 管 的 集 电 
极 ( 如 图 中 虚线 所 示 ), 则 电路 变 为 正 反 馈 。 


局 十 Vee 


(b) 并 联 负 反馈 
图 8.6 正 反 馈 和 负 反 馈 


在 图 8.6(b) 所 示 的 两 级 放大 电路 中 ,同样 假设 输入 电压 w 的 瞬时 极 性 为 正 ( 用 符号 四 
表示 ) ,mw 加 在 差分 对 管 Ti 的 基 极 , 差 分 放大 电路 由 Ti 管 的 集 电极 单 端 输出 ,所 以 Ti 管 集 
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电极 的 瞬时 极 性 为 负 ,T 管 的 集 电极 输出 驱动 Ts 管 的 基 极 ,所 以 Ts 管 基 极 的 瞬时 极 性 也 
为 负 ,三 极 管 的 基 极 与 发 射 极 同 相 位 , 故 T, 管 发 射 极 的 瞬时 极 性 亦 为 负 。 反 馈 信 号 与 输入 
信号 在 输入 回路 以 电流 形式 相 比 较 , 二 者 极 性 相反 , 故 为 负 反 馈 。 图 8.6(b) 中 标 出 了 Ti 管 
基 极 处 的 各 电流 流 回 ,根据 所 标 出 的 各 点 的 瞬时 极 性 ,可 以 判断 流 过 Ri 的 电流 的 流 癌 如 
图 中 所 示 ,该 电流 削弱 了 外 加 输入 电流 空 ,使 放大 电路 的 净 输 入 电流 二 减 小 ,因此 ,Ri 构成 了 
负 反 馈 。 

除了 上 述 分 类 方法 之 外 ,反馈 还 可 以 分 为 本 级 反馈 和 级 间 反 馈 。 本 级 反馈 表示 反馈 信 
号 从 某 一 级 放大 电路 的 输出 端 取样 ,只 引 回 到 本 级 放大 电路 的 输入 回路 ,本 级 反馈 只 能 改善 
一 个 放大 电路 内 部 的 性 能 ; 级 间 反 馈 表 示 反 馈 信 号 从 多 级 放大 电路 茶 一 级 的 输出 病 取 样 ， 
引 回 到 前 面 另 一 个 放大 电路 的 输入 回路 中 去 ,级 间 反 馈 可 以 改善 整个 反馈 环 路 内 放大 电路 
的 性 能 。 

反馈 电路 类 型 的 判断 是 一 个 难点 ,只 有 多 人 分析、 多 练习 、 多 总 结 才 能 束 练 营 握 。 判 断 放 
大 电路 反馈 类 型 的 基本 步骤 如 下 : 首先 判断 是 本 级 反馈 还 是 级 间 反 馈 , 是 耳 流 反馈 还 是 交 
流 反 馈 ; 然后 判断 反馈 在 放大 电路 输出 端的 取样 方式 ,是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ; 接着 判 
断 反 馈 在 放大 电路 输入 端的 连接 方式 ,是 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 ; 最 后 确定 反馈 的 极 性 ,是 
正 反 馈 还 是 负 反 馈 。 下 面 举 几 个 例子 具体 说 明 。 

【 例 8.1】 一 个 反馈 放大 电路 如 图 8.7 所 示 , 试 说 明 电 路 中 存在 哪些 反馈 ,并 判断 各 反 
侍 的 类 型 。 

【 解 】 该 电路 为 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 。Ti 、T，, 均 为 分 压 式 偏 置 共 发 射 极 电路 ,其 中 
R, 构成 了 第 一 级 的 本 级 反馈 ,由 上 述 方法 容易 判断 该 反 饶 为 交 .直流 并 和 存 的 电流 串联 针 反 
馈 ; Rs .Cs 构成 了 第 二 级 的 本 级 反馈 , 它 属于 直流 电流 串联 负 反 馈 ; Ri、R,、Cs 构成 了 级 间 

反馈 ,容易 看 出 ,该 反馈 通路 存在 于 放大 电路 的 交流 通路 ,因此 ,属于 交流 反馈 ,下 面 详 细 说 

明 其 反馈 类 型 的 判别 方法 。 图 8.7 的 交流 通路 如 图 8.8 所 示 。 
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图 8.7 例 8.1 图 


由 图 8.8 可 见 ,在 输出 回路 ,将 负载 Ri 短路 后 ,R, 的 一 端 也 接地 了 ,这 时 R, 和 R。 并 
联 ,使 放大 电路 的 输入 端 和 输出 端 无 关联 ,无 法 将 放大 电路 的 输出 量 反 送 回 输入 端 ,反馈 消 
失 , 因 此 ,该 反馈 在 输出 端的 取样 方式 为 电压 取样 (请 用 结构 法 判断 ,看 是 否 能 得 到 同样 的 
结论 )。 


将 输入 回路 的 反馈 节点 对 地 短路 , 则 Ti 管 的 发 射 极 接地 ,不 影响 外 加 输入 信号 由 TT 
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图 8.8 图 8.7 的 交流 通路 


管 的 基 极 送 入 ,所 以 ,该 反 饥 在 输入 端的 连接 方式 为 串联 (同样 请 谈 者 用 续 构 法 判断 ,看 绪论 
是 否 一 致 ) 。 

用 瞬时 极 性 法 判断 反 饥 的 极 性 。 

假设 输入 信号 六 的 瞬时 极 性 为 正 , 用 符 吕 由 表示 ,由 于 两 级 放大 电路 均 为 共 发 射 极 放 
大 电路 ,而 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 相反 ,所 以 ,Ti 管 的 集 电极 的 极 
性 为 叶 ,T* 管 的 基 极 的 极 性 也 为 负 ,T 和 党 的 集 电极 的 极 性 为 正 , 因 而 反 人 竺 电压 vt 的 瞬时 极 
性 为 正 。 对 串联 反馈 ,输入 信号 与 反馈 信号 同 极 性 ,所 以 为 针 反 馈 。 

综 上 所 述 ,R、R,、Cs 构成 了 级 间 交 流 电 压 串 联 负 反馈 。 

【 例 8.2】 东 反 饿 放大 电路 的 交流 通路 如 图 8. 9 所 示 , 试 判断 级 间 反 僻 的 类 型 。 


图 8.9 例 8.2 图 


【 解 】 该 电路 为 场 效应 管 组 成 的 两 级 放大 电路 ,两 级 均 为 共 源 极 放大 电路 。R1 、Ri 和 和 
R; 构成 级 间 反 馈 。 在 输出 回路 ,将 负载 RL 短路 ,反馈 依然 存在 ,所 以 为 电流 反馈 ; 在 输入 
回路 ,将 反馈 节点 对 地 短路 ,输入 信号 仍 能 送 入 放大 电路 ,所 以 为 串联 反馈 ; 假设 输入 信号 
的 瞬时 极 性 为 正 , 由 于 共 源 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 反 相 ,因此 ,放大 电路 中 各 点 
的 瞬时 极 性 如 图 8.9 所 示 , 可 以 看 出 ,反馈 信和 号 与 输入 信号 极 性 相反 ,由 于 是 串联 反馈 ,所 以 
为 正 反 馈 。 综 上 所 述 ,R 、R: 和 R; 构成 了 级 间 电 流 串 联 正 反 馈 。 

【 例 8.3】〗 反馈 放大 电路 如 图 8. 10 所 示 , 试 判断 级 间 反 馈 的 类 型 。 

【 解 】 该 电路 为 两 级 放大 电路 ,第 一 级 为 Ti、 T。, 组 成 的 差分 放大 电路 ,第 二 级 为 T; 组 
成 的 共 发 射 极 电路 ,RE 和 Ri 构成 了 级 间 反 馈 。 由 图 可 以 看 出 ,输出 信号 由 T;, 管 的 集 电极 
引出 ,而 反馈 信号 由 Ts 管 的 发 射 极 引 回 , 二 者 不 在 同一 点 ,所 以 ,该 反馈 为 电流 反馈 ; 输入 
信号 送 至 Ti 管 的 基 极 ,反馈 也 引 回 至 T) 管 的 基 极 ,二 者 在 同一 点 上 ,所 以 ,该 反 僻 为 并 联 
反馈 ; 假设 输入 信号 的 瞬时 极 性 为 正 ,由 于 差分 放大 电路 从 Ti 管 的 集 电 极 单 闪 输出 ,所 以 
Ti 管 集 电 极 的 瞬时 极 性 为 负 , 也 即 Ts 管 基 极 的 瞬时 极 性 为 负 , 反 馈 由 TT 管 的 发 射 极 引 回 ， 
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图 8.10 例 8.3 图 


其 瞬时 极 性 也 为 负 , 流 过 Ri 的 电流 让 的 流向 如 图 8. 10 所 示 , 可 见 。 该 电流 前 弱 了 外 加 输入 
电流 ,使 净 输 入 电流 志 减 小 ,因此 ,RE 和 Ri 构成 了 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ,Re 和民: 构成 了 级 间 电 流 并 联 负 反馈 。 

【 例 8.4】 试 判 断 图 8. 11 所 示 反 人 馈 放 大 电路 中 级 间 反 人 馈 的 类 型 。 


图 8.11 例 8.4 图 


【 解 】 该 电路 是 由 运 放 组 成 的 两 级 放大 电路 ,Rs 构成 了 级 间 反 馈 。 在 输出 回路 ,将 RL 
短路 ,Rs 的 一 病 接 地 ,反馈 消失 ,所 以 该 反馈 为 电压 反馈 (用 结构 判断 法 也 可 得 到 同样 的 第 
论 ); 在 输入 回路 ,将 反 谷 市 点 对 地 短路 ,输入 信号 不 能 送 入 Ai 的 同 相 端 ,所 以 该 反馈 为 并 
联 反 馈 ( 用 结构 判断 法 也 可 得 到 同样 的 结论 ); 假设 输入 信号 的 瞬时 极 性 为 正 , 申 于 输入 信 
号 送 人 至 运 放 Ai 的 同 相 输入 病 , 所 以 Al 竹 出 奖 的 瞬时 极 性 为 正 , 也 即 A, 反 相 和 输入 闯 的 瞬时 
极 性 为 正 , 输 出 信号 取 目 As 的 输出 闯 , 其 瞬时 极 性 为 叶 , 电 路 中 各 点 的 瞬时 极 性 如 图 8. 11 
所 示 。 流 过 R; 的 电流 妆 的 流 回 如 图 8. 11 所 示 , 可 见 。 该 电流 前 弱 了 外 加 输入 电流 i, 使 滔 
输入 电流 坟 减 小 ,因此 ,Rs 构成 了 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ,R; 构成 了 级 间 电 压 并 联 负 反馈 。 


8.3 负 反 钼 放大 电路 的 一 般 表 达 式 及 四 种 基本 组 态 


根据 输出 只 采样 方式 的 不 同和 输入 疹 连接 方式 的 不 同 , 负 反馈 可 分 为 四 种 基本 组 态 , 即 
电压 串联 负 反 馈 、 电 压 并 联 负 反馈 .电流 串 联 负 反馈 、 电流 并 联 负 反馈 。 不 管 什 么 类 型 的 人 负 
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反馈 放大 电路 ,都 可 以 用 图 8. 12 所 示 的 方 框图 表示 。 由 该 图 可 推导 出 负 反 馈 放大 电路 的 一 
般 表 达 式 。 
8.3.1 负 反 馈 放 大 电路 的 一 般 表 达 式 


由 图 8. 12 可 得 开 环 增益 (Open Loop Gain) 为 


A= 字 (8-1) 
Xi 
比较 环节 基本 放大 电路 
图 8.12 人 负 反 馈 放 大 电路 的 基本 框图 
反馈 系数 (Feedback Factor) 为 
= :3 
A。 
净 输 入 信号 为 
由 式 (8-1) 一 式 (8-3) 可 得 
X。 = AX’= 且 ( 让 一 让 ) = ACX; — 玉 X。) 
整理 可 得 
4 = 一 一 全 (8-4) 


NW 1 AFP 
式 中 ,Ai 称 为 闭环 增益 (Closed Loop Gain ) ; AF 称 为 环 路 增益 (Loop Gain), 常 用 T 雪 未。 
1 十 AF 称 为 反馈 深度 ,是 一 个 反映 反馈 强 弱 的 物理 量 , 也 是 对 负 反 馈 放大 电路 进行 定量 分 


析 的 基础 。 
当 环 路 增益 A 天 1 时 , 式 (8-4) 可 近似 写 为 
A 过 二 (8-5) 
a 


由 式 (8-5) 可 以 看 出 , 当 AF 尖 1 时 ,反馈 放大 电路 的 闭环 增益 与 基本 放大 电路 无 关 , 只 
与 反馈 网 络 有 关 , 这 种 反馈 称 为 深度 负 反 馈 。 


8.3.2 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 组 态 
图 8.12 给 出 了 和 负 反 馈 放 大 电路 的 一 般 框 图 。 但 不 同类 型 的 负 反 馈 , 在 输出 端的 取样 方 
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式 不 同 , 在 输入 端的 连接 方式 也 不 同 。 因 此 ,不 同类 型 的 负 反 馈 放 大 电路 ,其 结构 框图 有 所 
不 同 , 图 8. 13 示 出 了 四 种 基本 反馈 组 态 的 结构 框图 。 


(c) 电流 串联 负 反 馈 (d) 电流 并 联 负 反馈 
图 8.13 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 基本 组 态 
对 于 负 反馈 放大 电路 ,放大 的 概念 是 广义 的 ,引入 不 同类 型 的 负 反馈 ,放大 电路 增益 的 


物理 意义 不 同 , 反 馈 网 络 反馈 系数 的 物理 意义 也 不 同 。 四 种 负 反 馈 放 大 电路 中 各 参数 的 定 
义 及 名 称 如 表 8. 1 所 示 。 


表 8.1 四 种 负 反 馈 放 大 电路 各 参数 的 定义 及 名 称 


名 称 | 开 环 电压 增益 开 环 互 阻 增益 开 环 互 导 增益 开 环 电流 增益 


名称 
XX, 定义 


闭环 电压 增益 闭环 互 阻 增益 闭环 互 导 增益 闭环 电流 增益 


ee 7 T 
1 二 AF "A A 
V [i 
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可 见 , 在 运用 式 (8-4) 时 ,对 于 不 同 的 反馈 类 型 ,A .FF 、A; 必须 采用 相应 的 表示 形式 , 切 
不 可 混淆 。 


8.4” 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


负 反 馈 以 牺牲 增益 为 代价 , 换 来 了 放大 电路 许多 方面 性 能 的 改善 。 本 节 将 详细 讨论 负 
反 饶 对 放大 电路 性 能 的 影 啊 。 


8.4.1 负 反 馈 对 放大 电路 增益 稳定 性 的 影响 


由 于 多 种 原因 ,例如 环境 温度 的 变化 , 融 件 的 老化 和 更 换 以 及 负载 的 变化 等 ,者 能 导致 
电路 元 件 参数 和 放大 辫 件 的 特性 参数 友 生 变化 ,因而 引起 放大 电路 增益 的 变化 ,引入 负 反 局 
后 ,能 显 者 提高 增益 的 稳定 性 。 由 云 (8-5) 可 知 , 当 引入 闪 度 负 反 馈 后 ,放大 电路 的 财 环 增 
益 仅仅 取决 于 反 饥 网 络 ,而 导 基 本 放大 电路 几乎 无 关 , 当 然 也 就 和 放大 带 件 的 参数 无 大 本 ， 
所 以 增益 的 稳定 性 会 大 大 提 融 。 
在 一 般 情 况 下 ,为 了 从 数量 上 表示 增益 的 稳定 程度 ,第 用 有 、 无 反馈 两 种 悄 帝 下 增益 的 
相对 变化 之 比 来 衡量 。 由 于 增益 的 稳定 性 是 用 它 的 绝对 值 的 变化 来 表示 的 ,在 不 考虑 相位 
关系 时 , 式 (8-4) 中 的 各 量 均 用 正 实数 表示 , 即 


A se A 


1+AF (8-6) 
对 A 求 导 得 

dA: _ (+AF)—AF _ 1 

dA (1 TAF): (1 -AF)’ 


即 


用 式 (8-6) 来 除 上 式 , 得 


d4 1 dA 2 
A 1AF A Vo 


式 (8-7) 表 明 , 引 入 负 反 馈 后 ， 闭环 增益 的 相对 变化 是 开 环 增益 相对 变化 的 一. 


【 例 8.5】 已 知 反馈 系统 的 开 环 增益 A 二 10' ,闭环 增益 At 一 100, 如 果 A 下降 20%, 试 
问 Ai 下 降 多 少 ? ‘ 


【 解 】 由 于 A: 一 


:A_l10 jm 9g_7y 本 得 
一 全 ,所 以 ,1 十 AF 全 一 100 104 ,由 式 (8-7) 可 得 


dA _ 1 da 
A:t 1+AF A Tn Wo 


可 见 , 与 开 环 增益 相 比 ,闭环 增益 变化 的 百分比 要 小 得 多 。 引 入 钠 反 馈 后 ,增益 减 小 了 
但 却 极 大 地 提高 了 增益 的 稳定 度 。 

应 当 指 出 的 是 ,这 里 的 At 是 广义 的 增益 ,引入 不 同类 型 的 负 反 馈 , 只 能 稳定 相应 的 增 
益 。 例 如 ,电压 串联 负 反 馈 只 能 稳定 电压 增益 ; 电流 串联 负 反馈 只 能 稳定 互 导 增益 等 。 


8.4.2 负 反 饶 对 放大 电路 非 线 性 失真 的 改善 

放大 电路 的 非 线 性 失真 是 由 于 放大 器 件 ( 如 BJT 或 FET) 的 非 线 性 特性 引起 的 。 当 放 
大 电路 存在 非 线 性 失真 时 , 硅 输 入 为 正弦 信号 ,输出 将 是 非 正弦 信号 。 

负 反 馈 改 善 放 大 电路 非 线性 失真 的 机 理 可 用 图 8. 14 说明， 


A 
A 


基本 放大 电路 存在 非 线性 失真 时 ,其 信号 传输 波形 如 图 8. 14(a) 所 示 。 由 图 可 见 ,由 于 
放大 需 件 的 非 线性 特性 , 当 基 本 放大 电路 输入 正弦 波 时 ,输出 信号 产生 了 非 线 性 失真 ,使 正 
半 周 放大 的 幅度 大 于 负 半 周 放 大 的 幅度 ,其 形状 为 "上 大 下 小 "。 引 入 负 反 馈 后 ,如 图 8. 14(b) 
所 示 ,反馈 信号 zt 正比 于 输出 信号 x。 ,其 波形 也 是 * 上 大 下 小 ”。 反 僻 信 号 zt 与 输入 正弦 信 
号 zi 相 减 ( 负 反 馈 ) 后 ,使 净 输 入 信号 zi 的 波形 为 “+ 上 小 下 大 ”, 即 产生 了 “ 预 失 真 "*。 预 失真 
的 兆 输 入 信号 与 放大 副 件 非 线 性 特性 的 作用 正好 相反 ,其 结果 使 输出 信号 的 非 线 性 失真 减 


小 了 了 


Xi I 
0 A i \ x z 
Il - 小 ,万 
-人 
(b) 加 仙 反 饥 使 非 线 性 失真 得 到 改善 


图 8.14 负 反 馈 对 放大 电路 非 线 性 失真 的 改善 


应 当 注意 的 是 ， 负 反 馈 只 能 改善 由 放大 电路 本 身 所 引起 的 非 线 性 失真 ,对 外 加 输入 信号 
本 身 所 固有 的 非 线 性 失真 , 负 反馈 将 无 能 为 力 。 
8.4.3 负 反 饶 对 放大 电路 内 部 噪声 与 干扰 的 抑制 


对 放大 电路 而 言 ,噪声 或 干扰 是 有 害 的 。 电 子 噪声 可 以 在 放大 电路 内 部 产生 ,或 者 随 输 
入 信号 进入 放大 电路 。 负 反馈 可 以 抑制 反馈 环 内 的 噪声 ,准确 地 说 , 它 可 以 提高 信 噪 比 。 下 
面 以 图 8. 15 来 说 明 负 反馈 抑制 噪声 的 原理 


设 在 图 8. 15(a) 中 ,增益 为 A， ep 


总 一 nal (8-8) 
Vv | 


(b) 能 提高 信 哄 比 的 闭环 放大 电路 框图 
图 8.15 负 反 馈 抑 制 放 大 电路 反馈 环 内 噪声 的 原理 框图 


为 了 提高 电路 的 信 噪 比 , 在 图 8.15(a) 的 基础 上 ,另外 增加 一 级 增益 为 A。 的 前 置 级 ,并 
认为 该 级 为 无 噪声 的 ,然后 对 此 整体 电路 加 一 反馈 系数 为 下 ,的 反馈 网 络 , 如 图 8. 15(b) 所 
示 。 由 此 可 得 反馈 系统 输出 电压 的 表达 式 为 

1 十 4 A,, F, 1 十 4 A,, FP, 
于 是 可 得 到 新 的 信 噪 比 为 


S NV, (8-9) 
N 六 型 

它 比 原 有 的 信 品 比 提高 了 | A | 倍 。 必 须 明确 的 是 ,无 噪声 放大 电路 A 在 实践 中 是 很 
难 做 到 的 ,但 可 使 它 的 噪声 尽 可 能 小 ,如 精 选 器 件 .调整 参数 ,改进 工艺 等 。 

应 该 说 明 的 是 , 负 反 馈 只 能 抑制 反馈 环 内 的 噪声 ,对 于 反馈 环 外 ,以 及 与 输入 信和 号 一 起 
混入 放大 电路 的 噪声 无 能 为 力 。 


8.4.4 负 反 饶 对 放大 电路 通 频 市 的 影响 

频率 响应 是 放大 电路 的 重要 特性 之 一 ,而 通 频带 是 它 的 重要 技术 指标 。 在 有 些 场 合 , 往 
往 需 要 放大 电路 有 较 宽 的 通 频带 。 引 入 负 反 馈 是 展 宽 通 频带 的 有 效 措施 之 一 ,下 面 介 绍 负 
反馈 展 宽 通 频带 的 原理 。 

假设 基本 放大 电路 是 一 个 单 极点 的 低 通 系统 ,其 频率 特性 表达 式 为 


第 8 章 ， 负 反馈 及 其 稳定 性 | 243 


de 一 (8-10) 
1 十 j 一 一- 一 


式 中 ,Au 是 基本 放大 电路 的 中 频 增 益 ,wn 是 它 的 上 限 截止 角 频 率 . 当 引 入 负 反 馈 并 假设 反 
馈 网 络 为 纯 电 阻 网 络 ( 即 反馈 系数 下 与 频率 无 关 ) 时 ,反馈 放大 电路 闭环 增益 的 频率 特性 表 
达 式 为 


Rs 
:a A 
1 m 
和 A NA) on ltAF 
‘Hf J] : 1 Ey (jw)F 4 本 A 下 a | wo 
人 tl 二 Au.F) 
(UH 
上 式 可 写成 
Anr (jw) A - (8=11) 
1 十 j -一 
LU Hf 
其 中 
(8-12a) 
Am TTAF 
\wu = (1 An fF )wn (8-12b) 


式 (8-12b) 表 明 , 负 反馈 放大 电路 闭环 增益 的 上 限 截止 角 频 率 是 开 环 增益 上 限 截止 角 
频率 的 (LAaF) 信 。 
同 理 可 推导 出 负 反 馈 放 大 电路 下 限 角 频率 的 表达 式 为 


ou 一 TAFE 
见 , 闭 环 增益 的 下 限 截止 角 频 率 是 开 环 增益 下 限 截止 角 频 页 率 的 下 去 倍 。 


- 般 情况 下 ,由 于 户 信 万 , Fa 仿 广 ,因此 ,基本 放大 电路 及 负 反 馈 放 大 电路 的 通 频 带 
可 分 别 近 似 表 示 为 
BW = fa—flL 3 fn 
BW: = fn Oo— fu fut 
由 此 可 得 
BW: = (1 A,F)BW (8-14) 
即 负 反馈 可 以 使 通 频 市 展 宽 为 基本 放大 电路 的 (1 十 AmF) 信 ，。 
当 放 大 电路 为 多 极点 系统 , 且 反 人 馈 网 络 不 是 纯 电 阻 网 络 时 ,问题 将 比较 复 淋 ,但 是 通 频 
审 展 铭 的 趋 劳 不 杰 。 


8.4.5 负 反 饶 对 放大 电路 输入 、 输 出 电阻 的 影响 


负 反 馈 可 以 改变 放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 ,不 同类 型 的 负 反 馈 对 放大 电路 输入 、 
输出 电阻 的 影响 不 同 。 

1. 对 输入 电阻 的 影响 

由 于 输入 电阻 和 放大 电路 的 输出 端 无 天, 只 与 反馈 放大 电路 输入 端的 连接 方式 有 关 , 因 
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此 ,讨论 输入 电阻 时 ,可 以 不 考虑 放大 电路 在 输出 端的 取样 方式 。 

1) 串联 负 反 馈 

串联 负 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 8. 16 所 示 。 图 中 ,X。 可 能 是 电压 也 可 能 是 电流 ,R; 是 
基本 放大 电路 的 输入 电阻 , 即 


二 (8-15) 
反馈 放大 电路 的 输入 电阻 为 
7 Vv V/V ，。 
Re (8-16) 
I I f We 


式 (8-16) 表 明 , 串 联 负 反馈 使 输入 电阻 增 大 为 基本 放大 电路 的 (1 十 AF) 售 . 


图 8.16 串联 负 反 馈 的 框图 图 8.17 并 联 负 反馈 的 框图 


2) 并 联 负 反馈 
并 联 负 反馈 放大 电路 的 框图 如 图 8. 17 所 示 。 图 中 ,基本 放大 电路 的 输入 电阻 为 


Kk; = A (8-17) 
Fe. 
反馈 放大 电路 的 输入 电阻 为 
Vv_V _ Vv  __Kk (8-18) 


1 T+ jt 1 + AF 
I: 


式 (8-18) 表 明 , 引 入 并 联 负 反馈 后 ,输入 电阻 仅 为 基本 放大 电路 的 村 _ 信 。 
1 一 4 


由 以 上 讨论 可 知 ,在 设计 放大 电路 时 ,在 要 求 输入 电阻 大 ,可 引入 串联 针 反 饿 ; 在 要 求 
输入 电阻 小 ,可 引入 并 联 俩 反馈 。 

2. 对 输出 电阻 的 影响 

输出 电阻 是 从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 等 效 内 阻 ,所 以 俩 反馈 对 输出 电阻 的 影 啊 取决 
于 基本 放大 电路 与 反馈 网 络 在 输出 端的 连接 方式 , 即 取 决 于 电路 引入 的 是 电压 反馈 还 是 电 
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1) 电压 负 反 馈 
电压 负 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 8. 18 所 示 。 其 中 ,图 8. 18(a) 为 电压 串联 人 负 反 馈 的 方 


框图 ,图 8.18(b) 为 电压 并 联 负 反馈 的 方 框图 ，。 


人 电压 申 联 负 反 馈 (b) 电压 并 联 负 反馈 
图 8.18 电压 负 反 馈 的 框图 
求 反 馈 放 大 电路 的 输出 电阻 时 ,要 将 信号 源 短路 并 且 将 负载 去 掉 ,在 输出 端 加 信号 电压 


Vr ,因此 , 求 图 8. 18 所 示 电 路 输出 电阻 的 框图 如 图 8. 19 所 示 。 


(b) 电压 并 联 员 反馈 


(a) 电压 串联 仙 及 人 馈 
图 8.19 求 电压 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 框图 


在 图 8.19(a) 中 ,反馈 放大 电路 的 输出 电阻 为 


Kot = vr (8-19) 
It 
由 图 可 得 
六 可 
人 一 R. (8-20) 


由 于 电压 串联 钙 反 馈 放 大 电路 用 的 信号 源 是 电压 源 ,R, 很 小 ,可 以 忽略 ,因此 有 
Va (8-21) 
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而 
Vi.=F,V. (Noy 

将 式 (8-21) 、 式 (8-22) 代 入 式 (8-20) 并 整理 可 得 

Vr_ R。 


Ry 一 一 一 -一 一 2 
开工 十 AR 
同 理 ,可 推导 出 图 8.19(b) 所 示 反 馈 放 大 电路 的 输出 电阻 为 
人 es 一 (8-24) 
1+A,r, 


关于 式 (8-24) 的 具体 推导 请 读者 月 己 完 成 。 

式 (8-23)、 式 (8-24) 表 明 , 引 入 电压 负 反 馈 , 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 。 将 电压 串联 
负 反 馈 和 电压 并 联 负 反馈 的 输出 电阻 可 统一 表示 为 如 下 形式 
人 。 


Ki = 一 一 (8-25) 
lAF 
即 电压 负 反 馈 放大 电路 的 闭环 输出 电阻 为 开 环 输出 电阻 的 _ 工 _” 信 。 


1 十 4 下 
2) 电流 全 反馈 
电流 负 反 馈 放大 电路 的 框图 如 图 8. 20 所 示 。 其 中 ,图 8. 20(a) 为 电流 串联 负 反 馈 的 方 
框图 ,图 8. 20(b) 为 电流 并 联 负 反馈 的 方 框图 。 


(a) 电流 串联 负 反 馈 (b) 电流 并 联 负 反馈 
图 8.20 电流 负 反 馈 的 框图 
求 电 流 负 反馈 放大 电路 输出 电阻 的 框图 如 图 8. 21 所 示 。 
类 似 于 电压 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 推导 方法 ,可 求 得 图 8. 21(a) 和 图 8. 21(b) 反 馈 
放大 电路 的 输出 电阻 分 别 为 
Ro 一 RCI 十 A FF，) 0 
R = R,(1 + A.,F.,) (8-27) 
式 (8-26) . 式 (8-27) 可 统一 表示 为 如 下 形式 
Rs = R,(1+AF) (8-28) 
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(a) 电流 串联 负 反 馈 (b) 电流 并 联 负 反馈 
图 8.21 求 电流 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 框图 


式 (8-28) 表 明 , 电 流 负 反 馈 放 大 电路 的 闭环 输出 电阻 为 开 环 输出 电阻 的 (1 十 A 下 ) 售 。 
由 以 上 讨论 可 知 ,在 设计 放大 电路 时 , 若 要 求 输出 电阻 大 ,可 引入 电流 负 反 馈 ; 若 要 求 
输出 电阻 小 ,可 引入 电压 针 反 馈 。 


8.5 ”深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 


放大 电路 引入 钠 反 馈 后 ,信号 的 传输 不 仅 有 正 问 传 罗 ( 在 基本 放大 电路 中 从 输入 到 输 
出 ), 也 有 反问 传输 (在 反馈 回路 中 从 输出 到 输入 ), 这 就 给 电路 的 分 析 计 算 带 来 了 困难 。 但 
在 这 度 负 反 馈 条 件 下 ,可 对 电路 进行 近似 估算 ,从 而 使 问题 大 为 简化 。 由 于 实用 的 放大 电路 
中 多 引入 深度 负 反 馈 , 因 此 ,本 节 重 点 讨论 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 方法 。 

1. 深度 负 反 馈 的 实质 


前 面 曾经 提 到 ,在 满足 深度 负 反 馈 的 条 件 (AF 污 1) 时 


A ~ 一 一 
X; X。 
由 下 的 定义 式 可 得 
A; ~ 一 人 
F XI 
将 上 式 与 At 的 定义 式 相 比较 可 得 
Xi; ~ Xi (8-29) 


式 (8-29) 表 明 ,深度 负 反 馈 的 实质 是 在 近似 分 析 中 可 忽略 净 输 入 量 X'。 但 引入 不 同 的 
反馈 组 态 , 所 忽略 的 净 输 入 量 将 不 同 。 当 电路 引入 深度 串联 负 反 馈 时 


认为 净 输 入 电压 V{ 可 忽略 不 计 。 
当 电 路 引入 许 度 并 联 贯 反 饥 时 


(8-30) 


(8-31) 
认为 净 输 入 电流 1 可 忽略 不 计 。 

利用 式 (8-5)、 式 (8-30)、 式 (8-31) 可 以 近似 求 出 四 种 不 同 组 态 负 反馈 放大 电路 的 闭环 
增益 。 

2. 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 计算 
下 面 举例 说 明 诬 度 负 反馈 放大 电路 的 近似 估算 方法 。 
【 例 8.6】 分 压 式 偏 置 Q 点 稳定 电路 ( 见 图 3.37) 的 交流 通路 如 图 8. 22 所 示 ( 图 中 略 去 


了 直流 偏 置 电阻 ) ,假设 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 试 估算 其 电压 增益 A,。 
【 解 】 电路 中 由 Rs 引入 了 电流 串联 负 反 馈 。 


由 于 是 串联 负 反 僻 , 所 以 ,在 满足 深度 人 负 反 人 馈 的 条 件 
下 ,有 


Va Vi 
由 图 可 得 
V, 一 LR' ' Vi -= LRE 
而 
La 工 图 8.22 例 8.6 图 
所 以 有 
A,r -一 Yo ~ Yo 一 一 
V. Vi “EE 


将 式 (8-32) 与 式 (3-67) 作 一 比较 可 知 ， 


(8-32) 
当 电 路 处 于 深度 希 反 馈 ( 例 如 8 值 很 大 ) 时 ， 
式 (3-67) 即 可 简化 为 式 (8-32)。 当 负载 开路 时 


A ~ Kc (8-33) 
式 (8-33) 表 明 ,电路 的 增益 几乎 与 BJT 的 参数 无 关 , 而 仅仅 取决 于 两 电阻 的 比值 。 这 
个 性 能 特点 恰好 适应 集成 工艺 中 电阻 绝对 误差 大 、 相 对 误差 小 .8 离散 性 大 的 特点 ,可 以 制 
成 增益 稳定 的 集成 放大 电路 。 
【 例 8.7】 反馈 放大 电路 如 图 8. 23(a) 所 示 。 
(1) 试 判断 电路 中 引入 的 级 间 反 馈 的 类 型 ; 
(2) 求 在 深度 负 反馈 条 件 下 的 A, 和 A,。。 


【 解 】〗】 (1) 夯 出 图 8.23(a) 电 路 的 交流 通路 如 图 8.23(b) 所 示 。 由 图 可 以 判断 由 RE 和 
Ri 引入 了 电流 并 联 针 反馈 。 


(2) 由 于 电路 引入 的 是 电流 并 联 负 反馈 ,所 以 闭环 增益 A; 的 具体 形式 应 为 闭环 电流 增 
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图 8.23 例 8.7 图 


益 A。 在 深度 负 反 馈 条 件 下 , As 


而 
六 一 下 
1, 
由 图 可 得 
i i 
i i a i i 
所 以 有 
A ~ 1 = | 一 Ke 
FP. Re» 
闭环 源 电 奈 增 益 为 
A =- Yo 
Ys 
由 图 可 知 


V,= I (Re // R) 
下 面 考虑 V 的 求法 。 由 于 引入 了 深度 并 联 负 反馈 ,所 以 有 I 之 I,1' 和 0。 因 为 流入 Ti 管 
基 极 的 净 输 入 电流 约 为 零 ,因此 ,T, 管 基 极 的 交流 电位 约 为 零 。 故 得 
V > LR. 全 LR. 
因此 求 得 
A,, Ws 2 有 I (Rc 人 民 | ) 有 (1 + Rr A RI 
六 R. E2 人: 
【 例 8 8] 反馈 放大 电路 如 图 8 24 所 示 己 知 RR -一 10k0 下。 7 100kQ ;RR ~ 2k0 sl = 
5kQ。 试 求 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 A,。 
【 解 】 由 图 可 知 ,电路 由 Ri 、R;、R; 引入 了 电流 串联 负 反 馈 。 对 于 深度 串联 负 反 馈 , 有 
> 
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所 以 十 cc 
PA [| 
V. Vi | ‘0D 
由 图 可 得 a z - 
T 
[二 Re 和 FE J 人 
ln 二 + 开 ; 十 下， [~ 十 民 , 十 下 ; ts Ri| | 
所 以 可 得 
:ER 人 Bs O00 0 图 8.24 例 8.8 图 
A 一 RIR, 二 Te 


【 例 8.9】 估算 图 8. 25 所 示 深 度 负 反 馈 放 大 电路 的 电压 增益 Au, 已 知 Ri 二 100kQ， 
kk, Ce 100kQ si 一 50OKGQ 


图 8.25 例 8.9 图 
【 解 】 该 电路 由 运 放 组 成 了 两 级 放大 电路 ,级 间 由 R, .Rs 引入 了 电压 串联 负 反 馈 。 若 
满足 深度 负 反 馈 条 件 , 则 有 Y=*Y。 由 图 可 得 


的 le 
Vs R; + R, 0 
所 以 有 
As 一 也 守 半 一 1 十 型 一 1 十 训 一 1 5 
Vi Vi : Pe 


【 例 8.10】 电路 如 图 8. 26 所 示 。 

(1) 试 判断 级 间 反 馈 的 类 型 ; 

(2) 假设 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 试 求 At 和 As。 

【 解 】 (1) 该 电路 由 两 级 放大 电路 组 成 ,第 一 级 是 由 TI 一 Ts 组 成 的 恒 流 源 差 分 放大 电 
路 ,其 中 ,Ti 、 T: 管 为 差分 放大 管 ,T;、T 管 组 成 的 比例 式 电 流 源 为 其 提供 恒 流 偏 置 ; 第 二 
级 是 由 运 放 组 成 的 放大 电路 。 级 间 通 过 R,、R1 引入 了 电压 并 联 负 反馈 。 图 中 标 出 了 电路 
各 点 的 瞬时 极 性 。 


(2) 由 于 引入 的 是 电压 并 联 负 反馈 。 所 以 闭环 增益 A 的 具体 形式 应 为 闭环 互 阻 增益 
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9 —VEE 


8.26 例 8.10 图 


注意 , 式 中 VW= 一 RJ, 这 是 因为 ,对 于 深度 并 联 负 反馈 ， 


入 电流 约 为 去, 因此 ,Ti 管 基 极 的 交流 电位 约 为 堆 。 


Au = - | 
Vi Rl: Rilt 


8.6 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 


Vo 人 — Rl 四 


Ifs0。 流 入 Ti 管 基 极 的 净 输 


R, 
Kk 


由 8.4 厄 的 讨论 可 知 , 有 反馈 越 深 , 俩 反馈 对 放大 电 足 性 能 的 影响 越 哩 。 然 而 ,事物 总 是 


具有 两 面 性 , 夺 反 人 馈 过 深 , 负 反馈 放大 电路 会 产生 目 激 振 泛 。 


其 原因 是 ,施加 负 反 馈 后 , 展 视 


了 通 频 带 ,由 于 电路 中 各 种 电抗 元 件 的 存在 (如 耦合 电容 、 劳 路 电容 及 品 体 管 的 极 间 电 容 
等 ), 放 大 电路 会 在 低频 段 和 高 频段 产生 附加 相 移 。 在 中 频 区 施加 的 负 反 馈 , 有 可 能 在 高 频 
区 和 低频 区 变 成 了 正 反 馈 。 当 产生 正 反 馈 时 ,即使 外 加 输入 信和 号 为 零 , 由 于 某 种 电 扰动 (如 
合 阅 通电 ) ,输出 端 也 会 产生 一 定 频 认 和 一 定 幅 度 的 信号 。 而 电路 一 旦 产生 目 激 振荡 将 无 法 
正常 放大 。 昨 激 使 全 反馈 放大 电路 处 于 不 稳定 状态 。 本 市 主要 讨论 负 有 反馈 放大 电路 稳定 工 


作 的 条 件 以 及 保证 负 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 的 技术 手段 。 
8.6.1 负 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 的 条 件 
负 反馈 放大 电路 的 一 般 表 达 式 为 


3 E 
1 十 4 
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由 上 式 可 知 : 当 环 路 增益 T= 二 AF 二 一 1 时 ,闭环 增益 Aco。 电 路 产生 自 激 振荡 。 因 
此 , 负 反 馈 放 大 电路 产生 自 激 振 荡 的 条 件 是 


T=AF=—] (8-34) 
或 同时 满足 
T(w) = 1, or(o) =+x (8-35) 


其 中 ,T(w) 二 1 称 为 目 激 振荡 的 振幅 条 件 ,pr(w) 二 十 x 称 为 自 激 振荡 的 相位 条 件 。 
为 了 保证 俩 反馈 放大 电路 稳定 工作 ,应 破坏 上 述 日 激 振 荡 条 件 , 或 破坏 振幅 条 件 , 或 破 
坏 相 位 条 件 。 因 此 , 负 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 的 条 件 可 表述 如 下 : 
当 pr(w) 一 十 rr 时 ， T(w) 三 1 或 20lgT(w) 一 0dB (8-36a) 
公 T(w) 二 1 或 20lg T(w) = 0dB 时 , |gr(w)| 二 x (8-36b) 
上 述 两 式 所 表示 的 稳定 条 件 是 等 价 的 。 
式 (8-36) 表 明 , 可 以 用 环 路 增益 的 波 特 图 来 判断 人 负 肥 人 馈 系统 是 否 稳 定 , 如 图 8. 27 所 示 。 


20lgT(w YdB 20leT(@YydB 


0 
PT(w) 


ee -180: 


(a) 稳定 的 负 反 饥 系 统 (b) 目 没 的 负 反 贷 系 统 
图 8.27 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 


在 图 8. 27(a) 中 , 当 20lgT(o) 王 0dB 时 ，| er(Co) | 二 180 ; 当 gr(w) 二 一 180 时 ， 
20lgT(w) 二 0dB, 所 以 图 8.27(a) 所 示 的 负 反 馈 放 大 电路 是 稳定 的 。 在 图 8. 27(b) 中 , 当 
20lgT(w) 二 0dB 时 ,| er(o) | 二 180"; 当 pr(w) 一 一 180" 时 ,20lgT(w) 记 0dB, 所 以 图 8. 27(b) 所 
示 的 负 反 馈 放 大 电路 是 不 稳定 的 。 


8.6.2 稳定 容量 


事实 上 ,为 了 保证 负 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 ,仅仅 满足 上 述 稳定 条 件 是 不 充分 的 。 因 
为 ,一 旦 放大 电路 接近 自 激 ,其 性 能 将 严重 恶化 。 这 时 , 奎 电源 电压 ,温度 等 外 界 因素 发 生变 
化 时 ,将 导致 环 路 增益 变化 ,放大 电路 就 有 可 能 满足 自 激 条 件 。 因 此 ,要 保证 负 反 馈 放 大 电 
路 稳定 工作 ,必须 使 它 还 离 晶 波状 态 , 远 离 日 激 状 态 的 程度 可 用 稳定 容量 来 表示 。 稳 定 裕 量 
有 增 蓝 容量 (Gain Margin) 和 相位 裕 量 (Phase Margin) 之 分 。 它 们 的 定义 如 图 8. 28 所 示 。 

如 前 所 述 , 当 er(o) 王 士 x 时 ,对 应 环 路 增益 T(w) 二 1 或 20lg T(w) 二 0dB 是 负 反 馈 放 
大 电路 稳定 和 不 稳定 的 界限 , 若 T(w) 二 1 或 20lg Two) 一 0dB, 负 反馈 放大 电路 稳定 。 在 


Pp 
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稳定 的 负 反 馈 放 大 电路 环 路 增益 的 波 特 图 中 ， 
DT(ow) 一 土工 时 所 对 应 的 20lg T(w) 仁 与 0dB 之 间 

的 差 称 为 增益 裕 量 ,用 Co。 表示。 即 
Gn = 20lgT(w) | wir (8-37) 
稳定 的 负 反 馈 放 大 电路 G, 二 0, 而 且 |G。,| 越 

大 ,电路 越 稳定 。 

当 T(w) 二 1 或 20lg T(w) 二 0dB 时 ,opr(w) = 
土 x 是 仙 反 人 馈 放 大 电路 稳定 和 不 稳定 的 界限 ,和 厂 
pr(w) | 二 x, 负 反馈 放大 电路 是 稳定 的 。 在 稳定 的 
负 反 人 馈 放 大 电路 环 路 增益 的 波 特 图 中 ,180 与 环 路 
增益 为 0dB 时 所 对 应 的 pr(w) 绝 对 值 之 间 的 差 值 称 
为 相位 裕 量 ,用 gp 表示 。 即 图 8.28 ”稳定 容量 
om 一 180 一 | pr(w) | 


(8-38) 


20lgTiam) = 0dB 


稳定 的 负 反 馈 放 大 电路 eu 地 0, 而 且 ou 越 大 ,电路 越 稳 定 。 

在 工程 实践 中 ,通常 要 求 G 和 一 10dB,ou 二 45"。 按 此 要 求 设 计 的 负 反 馈 放 大 电路 ,不 
仅 可 以 在 预定 的 工作 情况 下 满足 稳定 和 条件, 而且 当 环境 温度 .电路 参数 及 电源 电压 等 因素 发 
生变 化 时 ,也 能 稳定 工作 。 

8.6.3 ”了 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 分 析 

在 分 析 儿 反馈 放大 电路 的 稳定 性 时 ,大 假 设 反 人 馈 网 络 是 纯 电 阻 性 的 ,不 需要 对 环 路 增益 
的 波 特 图 进行 分 析 , 而 只 需要 从 基本 放大 电路 的 波 特 图 入 手 进行 分 析 。 

右 反 馈 了 网络 是 纯 电 阻 性 的 , 式 (8-36b) 可 与 为 

| paA(o) | 二 x( 当 A(w)F = 二 1 或 20lg A(w)F = 二 0dB 时 ) 
其 中 ,A(w) 和 gpa(w) 分 别 表示 基本 放大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
即 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 可 用 其 开 环 增益 的 频率 特性 表示 如 下 


[pa Cw) |< x 20lgA(w) = 20lg = 时 ) (8-39) 
右 要 求 留 有 45 的 相位 容量 , 则 要 求 
pa(w) | < 135°( 当 20lgA(o) = 20lg 去 时 ) (8-40) 


式 (8-40) 表 明 , 当 基本 放大 电路 的 幅 频 特性 值 为 20lg 去 dB 时 ,对 应 的 相 移 的 绝对 值 小 


于 135 时, 负 反 馈 放 大 电路 处 于 稳定 状态 。 
考虑 一 个 无 零 三 极点 的 基本 放大 电路 ,其 三 个 极点 角 频 率 分 别 为 wa on 、wos; 且 满足 
oo 一 10wu ,os 一 10wo 的 条 件 ; 中 频 增 益 为 A, , 则 该 放大 电路 的 增益 表达 式 为 


An 
pn ea /La 
画 出 其 波 特 图 如 图 8. 29 所 示 。 由 图 可 知 , 当 施加 电阻 性 负 反 馈 时 ,限制 反馈 系数 下 ,使 
20lg 到 所 确定 的 直线 与 基本 放大 电路 幅 频 特性 波 特 图 相交 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 段 内 ,就 能 


A(jw) = (8-41) 


你 证 所 构成 的 员 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 。 

集成 运 放 是 电子 系统 中 最 篆 用 的 单元 电路 , 它 是 由 大 量 元 带 件 构成 的 复杂 电路 。 从 
系统 观点 来 看 , 它 是 含有 众多 去 极点 的 高 阶 系 统 。 不 过 , 它 的 前 三 个 极点 角 频 率 一 般 部 
满足 om 三 10wp ,op 全 10wp 的 条 件 , 而 其 他 零 极点 频率 都 离 得 较 还 。 因 此 ,作为 工程 分 
析 ,在 集成 运 放 应 用 电 踏 中, 当 施加 电阻 性 负 反 人 馈 时 ,可 根据 图 8. 29 来 方便 地 判断 其 稳 


图 8.29 无 零 三 极点 系统 的 波 特 图 


8.6.4 相位 补偿 技术 


如 前 所 述 ,在 负 反 馈 放 大 电路 中 ,反馈 次 度 受 到 稳定 性 的 限制 。 而 要 改善 放大 电路 的 性 
能 ,往往 害 要 加 深度 仙 有 反馈。 这 是 一 对 巴 古 ,为 了 解决 这 对 矛盾 ,需要 用 到 相位 补偿 (Phase 
Compensation) 拉 术 。 相 位 补偿 的 实质 就 是 在 基本 放大 电路 或 反馈 网 络 中 添加 适当 的 电阻 、 
电容 等 元 冀 件 ,修改 环 路 增益 的 波 特 图 ,使 在 一 定 要 求 的 反馈 这 度 下 能 保证 负 反 馈 放 大 电路 
稳定 工作 。 相 位 补偿 有 时 也 称 为 频率 补偿 (Frequency Compensation ) 。 

在 电阻 性 负 反 馈 系 统 中 ,相位 补 任 的 基本 出 发 点 是 在 保持 基本 放大 电路 中 频 增 益 不 变 
的 前 提 下 , 增 大 其 幅 频 特性 波 特 图 上 第 一 个 极点 角 频 率 与 第 二 个 极点 角 频 率 之 间 的 距离 ,或 
者 说 拉 长 一 20dB/ 十 信 频 程 的 线段 距离 。 常 用 的 补偿 方法 如 下 。 

1. 渍 后 补偿 

1) 向 单 沛 后 补 途 

这 种 方法 就 是 在 基本 放大 电路 产生 最 低 极 点 频率 的 电路 节点 处 并 接 一 只 补 傍 电 容 C， 
以 压低 第 一 个 极点 频率 ,如 图 8. 30(a) 所 示 。 其 高 频 等 效 电路 如 图 8. 30(b) 所 示 , 其 中 Ro 为 
前 级 输出 电阻 ,Ri 为 后 级 输入 电阻 ,Ce 为 后 级 输入 电容 。 

未 补偿 前 基本 放大 电路 的 第 一 个 极点 角 频 率 为 


1 A 
- Re 7 Rec Pg 


wh 1 
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| + 十 
EL ] > C : 
(a) 向 单 认 后 补偿 电路 (b) 高 频 等 效 电路 


图 8.30 简单 清 后 补偿 


加 补偿 电容 C 之 后 ,第 一 个 极点 角 频 率 降 到 wi 。 
1， 1 
Ce 
补偿 前 、 后 放大 电路 的 幅 频 特性 分 别 如 图 8. 31 中 的 虚线 和 实 线 所 示 。 


(8-43) 


% 


“一 -60dB/ 十 信和 瞻 程 


及 
% 


、 ”于 
1 
I 


pl ti) p2 0 


图 8.31 简单 沛 后 补偿 前 、 后 放大 电路 的 幅 频 特性 
由 图 可 见 , 补 偿 后 放大 电路 幅 频 特性 波 特 图 中 一 20dB/ 十 信 频 程 的 特性 范围 增 大 ， 
20l]g <20lg 二 ,这 样 ,保证 电路 在 施加 较 这 反 馈 时 仍 能 稳定 工作 。 但 由 图 也 看 到 ,这 种 补 
偿 的 缺点 是 使 基本 放大 电路 的 通 频 带 变 窄 [LBW (op /27x) 二 BW( 守 wn /27)j]。 
如 有 果 要 求 二 1( 即 百分之百 有 反馈) 时 ,电路 仍 能 稳定 工作 , 则 基本 放大 电路 的 第 一 个 极 
点 角 频 率 oo 将 压 到 很 低 ,用 wy: 表示 ,如 图 8. 32 所 示 。 这 种 补 傍 称 为 全 补偿 。 


20lg4(w)ydB， 


] 


20g 大 


™ 


9、 
| “、、 一 -40dB/ 十 倍 频 程 
| 
| 
| 


图 8. 32 全 补偿 时 基本 放大 电路 的 幅 频 特性 


当 实 现 全 补偿 时 ,不 论 施 加 多 深 的 负 有 反馈 ,电路 好 终 能 保证 稳定 工作 。 不 过 。 这 时 所 需 
要 的 补 修 电 容 C 的 数值 将 很 大 ,不 宜 于 集成 制造 ,因此 ,可 采用 密 勒 补 修 技 术 。 
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2) RC 清 后 补偿 

简单 滞后 补偿 虽然 可 以 消除 自 激 振 荡 ,但 以 频带 变 罕 为 代价 。 采 用 RC 滞后 补偿 不 仅 
可 以 消除 上 月 激 振 沪 ,而 且 可 以 使 带宽 的 损失 有 所 改善 。RC 浪 后 补偿 电路 如 图 8. 33(a) 所 
示 ,其 高 频 等 效 电路 如 图 8.33(b) 所 示 ,通常 应 选择 尺 甩 CRV Ra ),C 六 Ca , 则 等 效 电 路 可 
简化 为 图 8. 33(c) 所 示 ,其 中 


时 WE 由 民 - J PA Ki, 
2 


(a) RC 沾 后 补偿 电路 (b) 高 频 等 效 电路 (c) 简化 的 高 频 等 效 电路 
图 8.33 RC 滞后 补偿 


由 图 8. 33(c) 可 得 


i .0 
赐 ] = 
0 

JwC 忆 pl 


式 中 ,wh 一 [or 于 jc 一。 

若 补 偿 前 基本 放大 电路 为 三 极点 系统 ,其 增益 表达 式 如 式 (8-41), 由 式 (8-44) 知 ,补偿 
后 原来 的 第 一 个 极点 角 频 率 由 wo 压低 到 wp ,并 且 引 进 了 一 个 零点 角 频 率 os,。 选 择 尺 、C 的 
值 ,使 w 王 wm, 即 零点 与 第 二 个 极点 相 消 , 则 补偿 后 放大 电路 只 有 两 个 极点 ,其 增益 表达 
式 为 

Fr: 

人 

RC 滞后 补偿 前 、 后 放大 电路 的 幅 频 特性 分 别 如 图 8. 34 中 的 右边 的 虚线 和 实 线 所 示 ， 
图 中 左边 的 虚线 为 简单 电容 补偿 后 的 幅 频 特性 ,显然 RC 滞后 补偿 比 简单 电容 补偿 的 带宽 
有 所 改善 。 


A(jw) = (8-45) 


20lgA(w)dB | 


i 
nl 


8. 34 RC 滞 后 补偿 前 、 后 放大 电路 的 幅 频 特性 


PP Wp3 0 


3) 密 勒 补偿 
这 种 方法 的 基本 思想 是 将 补偿 电容 接 在 产生 最 低 极 点 频率 那 一 级 放大 电路 的 反馈 回路 
中 ,利用 密 款 倍增 效应 用 较 小 的 电容 压低 最 低 的 极点 频率 ,下 面 以 集成 运 放 yA741 为 例 来 
介绍 密 勒 补 傍 的 基本 原理 。 
图 8.35 是 yA741 的 内 部 简化 电路 。 它 包括 三 级 放大 电路 ,通常 每 一 级 对 应 一 个 极点 ， 
由 于 中 间 增 益 级 (由 Tis、 Ti， 管 组 成 ) 的 输入 、 输 出 节点 均 为 高 阻抗 节点 ,所 以 A741 的 最 
低 极 点 角 频 率 wj 是 由 第 二 级 产生 的 。 因 此 ,将 补偿 电容 Cs (二 30pF) 接 在 中 间 级 的 输入 和 
输出 端 之 间 。 由 于 中 间 级 为 共 发 射 极 放大 电路 ,C, 的 密 勒 电容 效应 使 其 输入 端的 电容 增加 
了 ,增加 的 部 分 为 
Cu = C,(l1+ gaR1) (8-46) 


中 间 级 


图 8.35 集成 运 放 yA741 的 内 部 简化 电路 


这 样 使 om 降低。 补偿 前 、 后 yA741 的 幅 频 及 相 频 特性 波 特 图 如 图 8. 36 中 虚线 和 实 线 
所 示 。 

密 勒 补偿 的 实质 依然 是 压低 基本 放大 电路 的 主 极 点 角 频 率 或 频率 ,因此 属于 滞后 补偿 。 

2. 超前 补偿 技术 

上 述 滞 后 补偿 技术 是 以 牺牲 基本 放大 电路 的 通 频带 为 代价 的 。 如 果 要 求 补 偿 后 仍 能 保 
证 基本 放大 电路 的 通 频 市, 则 可 采用 超前 相位 补偿 技术 。 这 种 补 傍 技 术 的 思想 是 在 电路 中 
引入 一 个 超前 相 移 的 零点 ,以 抵消 原来 的 滞后 相 移 ,从 而 达到 消 振 的 目的 。 

超前 补偿 的 原理 电路 如 图 8. 37(a) 所 示 。 和 补偿 前 、 后 环 路 增益 的 波 特 图 如 图 8. 37(b) 

在 图 8. 37(a) 中 , 设 集成 运 放 为 无 堆 三 极点 系统 ,三 个 极点 角 频 率 分 别 为 wm 、wps 、wps， 
补偿 前 环 路 增益 的 波 特 图 如 图 8.37(b) 中 虚线 所 示 。 将 补偿 电容 C 加 在 反馈 网 络 中 , 则 反 
僻 系 数 不 骨 是 实数 而 是 复数 了 ，。 
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(a) 超前 相位 补偿 电路 (b) 超前 相位 补偿 前 、 后 环 路 增益 的 小 特 图 
图 8.37 超前 相位 补偿 


由 图 8. 37(a) 可 得 


Fa V k, i Ki(l 十 Jo 人; 0) 
一 一 一 一 -一 
六 人 Rr 
RHRNEC RtirRc (RFR (1+ ] 
上 式 可 以 写成 
1 ++j 名 
Ki Iai 8 | 
F, 填 (8-47) 
1 
式 中 ,w, 一 


RC BB” A 

由 式 (8-47) 可 知 , 加 补偿 电容 C 之 后 ,反馈 网 络 中 引入 了 一 个 零点 和 一 个 极点 。 若 选 
择 合适 的 补偿 电容 值 , 使 新 增 零 点 ws 一 op ,新 增 极点 we 福 om ,这 样 ,就 可 在 不 降低 wm 的 前 
提 下 ,加 长 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 特性 范围 ,补偿 后 环 路 增益 的 波 特 图 如 图 8. 37(b) 中 实 线 所 
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未。 可见 ,补偿 后 ,第 二 个 极点 角 频 率 on 被 新 增 委 氮 w, 抵 消 , 第 三 个 极点 角 频 率 wps 变 成 了 
补偿 后 的 第 二 个 极点 镍 频率, 第 一 个 极点 用 频率 om 不 变 , 从 而 保证 了 系统 的 通 频 市 基本 


不 变 。 


※8.7 
混 频 器 /放大 器 


负 反 馈 放 大 电路 的 应 用 实例 一 一 25 瓦 四 通道 


几乎 每 个 扩 音 系统 部 使 用 了 一 种 称 作 混 频 冀 的 站 置 。 混 频 冀 从 不 同 的 信 源 采集 信号 ， 
如 乐句 或 歌手 ,并 将 这 些 信号 混合 。 由 于 每 个 输入 电 平 差别 非常 大 ,因此 每 个 输入 必须 有 它 


日 己 的 音量 控制 ,与 系统 的 其 他 部 分 无 关 。 
这 样 调 音 师 就 可 以 平衡 各 种 声音 ,使 得 乐 需 
和 歌手 的 声音 能 非 第 清晰 地 听 到 。 同 时 , 需 
要 控制 主音 量 来 调节 整体 音量 的 增加 或 减 
小 ,基本 四 通道 混 频 器 的 前 控制 面板 如 
图 8. 38 所 示 。 注 意 , 输 入 是 XLR 连接 右 ( 阴 
口 ) 。XLR 连接 带 通 常用 于 专业 音频 ,有 时 
也 用 于 微 控制 和 其 他 应 用 。XLR 连接 需 由 


主音 量 吉他 贝斯 项 ”主唱 


1 


1 


图 8. 38 混 频 器 前 控制 面板 


James Cannon 发 明 , 有 时 也 称 为 Cannon 连接 大 。 图 中 所 示 的 3 世 连 接 硕 是 最 稼 用 的 类 型 
(XLR 连接 器 的 引 脚 能 够 达到 7 本 , 这 取决 于 应 用 场合 ) ,中 心 引 脚 是 接地 引 脚 , 它 稍 比 其 他 


引 脚 长 些 ,使 得 在 其 他 引 脚 之 前 能 先 接 触 到 。 


如 图 8. 39 所 示 为 25 瓦 四 通关 混 频 大 /放大 着 的 原理 电路 ,其 中 ,运算 放大 天 LM4562 
不 仅 用 作 求 和 放大 天 ,还 用 作 前 置 放 大 肯 。 每 路 输入 都 设置 了 电位 需 和 固定 电阻 ,电位 需 控 
制 来 目 传 声 央 的 输入 信号 的 增益 , 当 电 位 天 的 电阻 值 减 小 时 ,输入 信号 增益 增 大 。 固 定 电阻 


IkQ 
吉他 音量 
ES | 
也。 | 
输入 1100 
IkQ 
贝斯 音量 
Re 1 
给 入 1100 


4 
起 | FU | 


击 
输入 1100Q 
IkQ 


日 = 后 


主唱 音量 


i 
种 入 1109 


2N4410 


、 十 cca2 
(二 43Y ) 


Ts 


8.39 25 瓦 四 通道 混 频 器 /放大 器 的 原理 图 
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的 作用 是 如 果 电 位 器 的 值 调 至 00Q ,不论 主音 量 控制 的 设置 是 多 少 , 都 能 防止 运算 放大 需 进 
和 人 饱和。 

10kQ 的 电位 需 构 成 了 运算 放大 需 LM4562 的 负 反 馈 支 路 ,用 于 主音 量 控 制 , 当 反馈 电 
位 郑 的 值 增 大 时 , 求 和 放大 融 的 增益 增 大 。 反 饥 文 路 中 不 需要 固定 信 的 反馈 电阻 , 当 反 馈 电 
位 需 达 到 00 时 ,不 会 产生 声音 。 

震 要 说 明 的 是 ,该 混 频 硕 电 路 选择 了 超 低 失 真 的 运算 放大 关 LM4562 ,为 了 高 你 真 应 
用 , 它 是 经 过 优化 处 理 的 。 


【小 结 】 


(1) 所 谓 有 反馈, 是 指 将 放大 电路 的 输出 信号 通过 一 定 方式 返 送 回 输入 端 ,进而 影响 放大 
电路 性 能 的 拉 术 手段 。 根 据 信 号 的 交 、 生 流 性 质 分 ,有 反馈 可 分 为 且 流 反馈 和 交流 反馈 ; 根据 
输出 端的 取样 对 象 和 输入 端的 连接 方式 分 ,反馈 可 分 为 电压 串联 .电压 并 联 、 电 流 串 联 、 电 法 
开 联 四 种 基本 组 态 ; 根据 反馈 的 极 性 分 ,反馈 可 分 为 正 反 馈 和 负 反 馈 。 本 和 曹 重 点 讨论 负 


(2) 负 反 馈 放 大 电路 开 环 增益 与 闭环 增益 的 关系 式 为 
A 本 - 
1 十 A 下 
其 中 ,AF 称 为 环 路 增益 ,1 十 AF 称 为 反馈 深度 ,在 满足 深度 负 反 馈 条 件 下 ,有 
二 = 
庆 


(3) 负 反 馈 以 牺牲 增益 为 代价 , 换 来 了 放大 电路 许多 方面 性 能 的 改善 。 负 反馈 可 以 稳 
定 增益 ,但 应 注意 不 同类 型 的 负 反 馈 稳定 的 是 不 同 的 增益 (例如 ,电压 串联 负 反 馈 稳定 电压 
增益 ,电流 串联 负 反 馈 稳定 互 导 增 益 等 ); 负 反 馈 可 以 展 宽 通 频带 ; 负 反 馈 可 以 改善 非 线性 
失真 ,抑制 环 路 内 的 干扰 和 噪声 ; 负 反馈 可 以 改变 输入 .输出 电阻 。 负 反馈 对 放大 电路 性 能 
的 影响 程度 与 反馈 深度 1 十 A 六 密切 相关 。 


(4) 深度 负 反 馈 放大 电路 的 近似 估算 依据 As: 工 和 Xis:X 两 个 关系 式 。 
站 


(5) 反馈 越 深 , 贷 反 人 馈 对 放大 电路 性 能 的 改善 效 来 越 显 背 , 但 反馈 过 诬 ,产生 日 激 振 
荡 的 可 能 性 越 大 。 负 反馈 放大 电路 产生 自 激 振 荡 的 条 件 是 : AF 王 一 1。 为 了 保证 负 反 馈 
放大 电路 的 稳定 工作 ,必须 使 它 远 离 日 激 状 态 , 远 离 日 激 状 态 的 程度 可 用 增益 裕 量 Cn 和 
相位 裕 量 gp 来 表示 。 在 工程 上 ,设计 稳定 的 负 反 人 馈 放 大 电路 通 第 要 求 G, 一 一 10dB， 
ra rp 

(6) 相位 补偿 的 方法 有 两 种 ; 一 种 是 沛 后 补 任 ; 为 一 种 是 超前 补偿 。 学 后 补 傍 的 实质 
是 压低 基本 放大 电路 的 主 极点 频率 ,从 而 拉 长 其 幅 频 特性 中 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 下 线段, 但 
它 是 以 牺牲 通 频 市 为 代价 的 ; 超前 补 任 的 实质 是 雯 点 极点 抵消 ,这 种 补 任 方 法 可 保证 电路 
的 通 频 市 基本 不 变 。 
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【习题 】 


【8-1】 试 判断 题 图 8. 1 所 示 电 路 中 级 间 反 馈 的 类 型 和 极 性 。 设 图 中 各 电容 对 交流 信 
号 均 视 作 短路 。 


题 图 8.1 
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(k) (1) 
题 图 8.1 ( 续 ) 
【8-2】 菜 反 人 馈 放 大 电 跨 的 方 框图 如 题 图 8.2 所 示 ,已 知 其 开 环 电 奈 增益 A 一 2000， 
反馈 系数 FF, 二 0. 0495。 若 输出 电压 V,= 王 2V, 求 反馈 电压 Vj, 输入 电压 V; 及 净 输 入 电 
压 Yi。 


题 图 8.3 


【8-4】 某 负 反馈 电路 中 的 基本 放大 电路 由 三 级 放大 电路 组 成 ,每 级 增益 为 Ai ,增益 
稳定 度 为 d4A, /Ai =Bi ,施加 负 反 馈 后 , 知 要 求 反 馈 放 大 电路 的 增益 稳定 度 为 dAt/Ai== 
B:(B: 一 Bi), 试 写 出 该 反馈 放大 电路 的 反馈 深度 与 Bi 、B，, 之 间 的 关系 。 

【8-5】 在 如 题 图 8.4 所 示 电 路 中 ,假设 A= 一 10: ,下 王 10 ,BJT 的 参数 为 g, 一 
154mS, 集 电极 电阻 Re 三 2kQ。 如 果 基 本 放大 天 A 的 输入 电阻 为 无 限 大 , 试 求 电 压 增 
蔡 Au 。 

【8-6】 一 个 无 反馈 放大 电路 , 当 输 入 电压 等 于 
0.028V ,并 允许 有 7% 的 二 次 谐 波 失真 时 , 基 波 输出 为 
36V ,试问 : 

(1) 若 把 1.2%% 的 输出 按 负 反 馈 接 到 输入 端 , 并 保 
持 此 时 的 输入 不 变 , 输 出 基 波 电压 等 于 多 少 ? 

(2) 如 果 保 证 基 波 输出 电压 仍 为 36V ,但 求 二 次 谐 
波 失真 下 降 到 1% ,此 时 输入 电压 应 等 于 多 少 ? 

【8-7】 电路 如 题 图 8.5 所 示 。 

(1) 分 别 说 明 由 Ra 、Re 引入 的 两 路 反馈 的 类 型 及 
各 目的 主要 作用 ; 

(2) 指出 这 两 路 反馈 在 影响 该 放大 电路 性 能 方面 可 能 出 现 的 矛盾 是 什么 ? 

(3) 为 了 消除 上 述 可 能 出 现 的 矛盾 ,有 人 提出 将 Rg 断 开 ,此 办 法 是 否 可 行 ? 为 什么 ? 
你 认为 怎样 才能 消除 这 个 矛盾 ? 

【8-8】 在 如 题 图 8.6 所 示 电 路 中 ,分 别 按 下 列 要 求 接 成 所 需 的 两 级 放大 电路 。 

(1) 具有 稳定 的 源 电压 增益 ; 

(2) 具有 低 输入 电阻 和 稳定 的 输出 电流 ; 


264 大 || 模拟 电子 线路 (第 2 版 ) 


(3) 具有 噩 输出 电阻 和 输入 电阻 ; 
(4) 具有 稳定 的 输出 电压 和 低 输 入 电阻 。 


题 图 8.6 


【8-9】 在 如 题 图 8.7 所 示 的 两 个 电路 中 ,各 BJT 特性 和 相应 的 电阻 均 相 同 。 试 问 : 
(1) 两 个 电路 哪个 输入 电阻 高 ? 哪个 输出 电阻 高 ? 


是 
R 
Rk 
RI Rs C3 
| 


十 
C, 
| 1» 


(a) (b) 
题 图 8.7 
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(2) 当 信 和 号 源 内 阻 R, 变化 时 ,哪个 输出 电压 稳定 性 好 ? 哪个 的 源 电压 增益 稳定 能 
力 强 ? 

(3) 当 负 载 RL 变化 时 ,哪个 输出 电压 稳定 性 好 ? 哪个 的 源 电压 增益 稳定 能 力 强 ? 

【8-10】 反馈 放大 电路 如 题 图 8. 8 所 示 , 设 Vi 为 输入 端 引 入 的 噪声 ,VW 为 基本 放大 电路 
内 引入 的 干扰 (例如 电源 干扰 ) ,VW 为 放大 电路 输出 端 引 入 的 干扰 。 放 大 电路 的 开 环 电压 增 
益 为 A, 二 A,。。A,。。 证 明 
二 A,[ (Vit+ Vi)—V/ A — V/A,] 

We a 

并 说 明 负 反馈 抑制 干扰 的 能 力 。 


题 图 8.8 


【8-11】 电路 如 题 图 8.9 所 示 , 试 指出 电路 中 级 间 反 人 馈 的 类 型 ,并 分 别 计算 开 环 电压 增 
益 A, 及 深度 负 反 馈 条 件 下 的 闭环 电压 增益 A 4。 已 知 gs .Brw 等 , 且 Ri 六 Rs ,Ri>Ri。 


十 cc 


题 图 8.9 


【8-12】 电路 如 题 图 8. 10 所 示 。 试 问 : 

(1) 图 (a) .图 (b) 电 路 中 各 引信 了 什么 类 型 的 级 间 反 馈 ? 

(2) 所 引入 的 反馈 各 稳定 了 什么 增益 ?对 输入 电阻 和 输出 电阻 各 有 什么 影响 ? 

(3) 估算 深度 负 反 馈 条 件 下 的 闭环 电压 增益 A 及 An。 

【8-13】 反馈 放大 电路 如 题 图 8.11 所 示 , 试 完成 下 列 各 题 . 

(1) 判断 该 电路 引入 了 何 种 反馈 ? 反馈 网 络 包括 哪些 元 件 ? 工作 点 的 稳定 主要 依靠 哪 
些 反 人 馈 ? 

(2) 反馈 网 络 对 电路 的 输入 、 输 出 电阻 有 何 影响 ,是 增 大 了 还 是 减 小 了 ? 

(3) 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ,闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 
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(a) (b) 


> +Fcct+18Y) 


CO, + 
CS 
RL 
|R I0kQL “ 
十 
OD 


题 图 8.11 
【8-14】 电路 如 题 图 8. 12 所 示 ,判断 该 电路 引入 了 何 种 反馈 ? 计算 在 深度 负 反 馈 条 件 
下 的 闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 


十 cc 
Ro 
: 1.6kQ 
R, Rs=10kQ C4 

20 一 39kQ 20uF 

人 
co- 下 Ts . 
~” 20pF | | 

sl b 
i 


题 图 。 8.12 


【8-15】 电路 如 题 图 8. 13 所 示 。 
(1) 指出 由 Rt: 引入 了 什么 类 型 的 反馈 ; 
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(2) 各 有 要求 既 扣 高 该 电路 的 输入 电阻 又 降低 输出 电阻 ,图 中 的 连接 应 做 哪些 变动 ? 
(3) 连 线 变动 前 后 闭环 电压 增益 A 是 否 相 同 ? 若 为 深度 负 反馈 ,估算 其 数值 。 


o +13V 


Th 


题 图 。 8. 13 


【8-16】 荣 和 雷达 视频 放大 兹 的 输入 级 电路 如 题 图 8. 14 所 示 。 试 问 : 

(1) 该 电路 引信 了 什么 类 型 的 反馈 ?反馈 网 络 包 括 哪 些 元 件 ? 

(2) 稳 压 管 Dz 的 作用 是 什么 ? 

(3) C;(75uF) 的 作用 是 什么 ”车 将 Cs 换 成 4700pPFV 10pF ,对 放大 器 有 何 影 响 ? 


(4) 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ,电路 中 低频 的 闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 


o +12V 
C=4700pF 
Re 
Cs=4700pF 2.7kO 
C=10uF 
TU 
Cs=10uF 


题 图 8.14 


【8-17】 电路 如 题 图 8. 15 所 示 。 

(1) 试 通 过 电阻 引入 合适 的 交流 负 反 饥 ,将 输入 电压 六 转换 为 稳定 的 输出 电流 荆 ; 

(2) 若 要 求 =0 一 5V 时 ,相应 的 立 =0 一 10mA, 则 反馈 电阻 Ri 为 多 少 ? (假设 满足 深 
度 人 负 反 馈 条 件 ) 

【8-18】 某 放 大 电路 的 开 环 幅 频 啊 应 如 题 图 8. 16 所 示 。 

(1) 当 施 加 下 王 0.001 的 负 反 饿 时 ,反馈 放大 电路 是 否 能 稳定 工作 ? 耕 稳 定 , 相 位 容量 
等 于 多 少 ? 

(2) 奢 要 求 闭环 增益 为 40dB, 为 保证 相位 裕 量 大 于 45 , 试 画 出 密 勒 补偿 后 的 开 环 幅 频 
特性 曲线 。 
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(3) 指出 补偿 后 的 开 环 市 过 BW 为 多 少 ? 财 环 市 蜗 已 Wi 为 多 少 ? 


A I I , 
+ -10kQ | 6 
1.5kQ 
A 
Ci 10kQ 
及 
[| 下 
20kQ 
Sk) 12.3kQ 
一 上 FE 
题 图 8.15 
20lgA( f YdB 


0.001 0.01 0. 10 100\ 1000 /MHz 


题 图 8.16 


【8-19】 反馈 电路 如 题 图 8. 17(a) 所 示 , 其 开 环 增益 的 幅 频 波 特 图 如 题 图 8.17(b) 所 


(1) 判断 该 电路 是 否 会 产生 目 激 振荡 ? 


20lgA(f YdB 


100 


-60dB/ 十 信和 上策 程 


N105 f/Hz 


题 图 8.17 
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(2) 车 电路 产生 自 激 振 荡 , 应 采取 什么 措施 消除 自 激 振 荡 ? 请 在 题 图 8.17(a) 中 男 出 消 
振 电路 。 

(3) 若 仅 有 一 个 50pF 电容 ,分别 接 在 三 个 BJT 的 基 极 和 地 之 间 均 未 能 消 振 , 则 将 其 接 
在 何 处 有 可 能 消 振 ? 为 什么 ? 

【8-20】 深度 负 反 馈 放 大 电路 如 题 图 8. 18(a) 所 示 ,图 中 RE 二 1kQ, 题 图 8.18(b) 为 其 
基本 放大 电路 电流 增益 的 幅 频 特性 曲线 。 


100 1000 四/(0Mrad/s) 
(b) 


题 图 8.18 


(1) 和 耕 要 求 放 大 电路 稳定 工作 , 试 求 最 小 反馈 电阻 Rs, 的 值 ; 
(2) 知 要 求 闭 环 电流 增益 为 40dB, 则 必须 在 Ri 上 并 接 补 偿 电容 Ci 才能 保证 放大 电路 稳 
定 工 作 , 试 求 Re 和 Ct 的 值 ,并 指出 为 何 种 补偿 。 
【8-21】 设 某 运 放 的 开 环 频率 响应 如 题 图 8. 19 所 示 。 若 将 它 接 成 一 个 电压 串联 负 反 
债 电 路 。 为 保证 该 电路 具有 45 "的 相位 裕 量 ,试问 Ff, 的 变化 范围 为 多 少 ? 环 路 增益 的 范围 
为 多 少 ? 
【8-22】 已 知 某 电 奈 串联 针 反 馈 放 大 电路 中 基本 放大 电路 电压 增益 的 表达 式 为 
A (jw) = 1 
C1] 


(1) 男 出 基本 放大 电路 的 波 特 图 ; 
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We 
= 
题 图 8.19 
(2) 为 了 使 放大 电路 闭环 后 能 稳定 工作 ,并 且 具 有 45 的 相位 容量 , 求 反 馈 系 数 的 最 大 
允许 值 ; 
(3) 当 反 人 馈 系 数 为 0.001 时 ,要 使 放大 电路 闭环 后 能 稳定 工作 ,并 且 具 有 45 的 相位 裕 
量 ,采用 简单 电容 补 途 , 求 补 偿 电容 的 容量 ( 设 产 生 第 一 个 极点 角 频 率 的 等 效 电阻 值 为 
150kQ ) 。 


【8-23】 已 知 多 级 负 反 馈 电 路 中 基本 放大 电路 的 中 频 增 益 Au。 三 10 ,极点 频率 fj 二 
1MHz, 六 = 广 : 王 100MHz ,反馈 系数 下 一 0. 01 。 

(1) 试用 波 特 图 求 相 位 裕 量 和 增益 容量 ; 

(2) 寿 放 大 电路 的 A. 和 下 保持 不 变 , 极 点 频率 fs 、fss 减 小 , 试 分 析 相 位 裕 量 是 增 大 还 
是 减 小 。 


【8-24】 题 图 8. 20 所 示 集 成 运 放 的 三 个 开 环 极点 角 频 率 值 分 别 为 om 二 0. 8X 10°rad/s， 
wpz 二 10 rad/s,wps 二 10 rad/s, 低 频 开 环 差 模 增益 Aw 二 80dB, 反 馈 放 大 电路 的 闭环 电压 增 
益 Aw 一 40dB, 试 用 波 特 图 分 析 该 电路 能 耕 稳 定 工 作 ? 


kr 


题 图 8. 20 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 8-1】 电压 串联 负 反 馈 电 路 如 题 图 8. 21 所 示 , Ti、T, 管用 2N2222, 其 他 参数 
按 默认 值 。 

(1) 用 Multisim 观察 加 入 反馈 前 后 输出 端 波形 的 变化 ; 

(2) 用 Multisim 观察 负 反 馈 对 电路 通 频 市 的 影 啊 。 
o Tcct+l2YV) 


【仿真 题 8-2】 电流 并 联 负 反馈 电路 如 题 图 8. 22 所 示 ,Ti、T, 管用 2N2222, 其 他 参数 
按 默 认 信 。 输入 信号 频率 一 1kHz, 幅 值 为 12myV 的 正弦 信号 。 

(1) 用 Multisim 观察 加 入 反馈 前 后 输出 问 波 形 的 变化 ; 

(2) 用 Multisim 仿真 加 入 反馈 前 后 电路 的 增益 。 
o + Voc(+12V) 


a 


【仿真 题 8-3】〗 电压 串联 人 猴 反 馈 电 路 如 题 图 8. 23 所 示 , 试 用 Multisim 分 析 : 

(1) 反馈 深度 对 输出 信号 的 影响 ; 

(2) 用 波 特 图 法 人 研究 反馈 深度 对 闭环 增益 频率 特性 的 有 影响。 观察 当 反 馈 过 深 时 ,电路 
产生 日 激 振 荡 的 波形 。 


二 cc(+12YV) 


o —VEe(—12V) 


题 图 8.23 


【仿真 题 8-4】 设 某 运 放 的 传递 阴 数 有 三 个 极点 , fa == 1MHz, fy 二 8MHz, fys = 
20MHz,Aw 二 10:(80dB), 差 模 输 入 电 阳 为 1MQ ,输出 电阻 为 200 ,试用 Multisim 作 如 下 
分 析 : 

(1) 求 运 放 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 应 ,判断 引入 电压 串联 负 反 人 馈 , 电 路 能 稳定 工作 (有 45” 
相位 裕 度 ) 时 ,反馈 系数 最 大 为 多 少 ? 

(2) 添加 一 极点 进行 主 极点 补偿 , 设 新 增 极点 的 RC 电路 参数 为 : R= 1000,C= 
1. 65pF, 求 出 该 运 放 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 应 ,并 判断 引入 下, 二 0.1 的 电压 串联 负 反 馈 时 , 环 
路 的 附加 相 移 为 多 少 ?” 此 时 电路 能 否 稳定 工作 (反馈 网 络 为 纯 电 阻 网 络 )? 
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CHAPTER 9 


集成 运 放 作为 一 种 通用 天 件 , 有 痢 十 分 三 认 的 用 途 , 从 功能 来 看 , 它 可 构成 信号 的 运算 、 
处 理 和 产生 电路 。 本 章 主 要 介绍 集成 运 放 在 信号 的 运算 和 处 理 方面 的 应 用 电路 。 所 讨论 的 
信号 运算 电路 包括 比例 、 加 法 、 减 法 、 和 人 微分、 积分、 对 数 、 反对 数 ( 指 数 ) 以 及 乘法 和 除法 运算 电 


路 等 ; 所 讨论 的 信号 处 理 电路 包括 有 源 滤 波 、 精 密 二 极 管 整流 .电压 比较 豆 等 ; 最 后 ,讨论 
了 几 种 特殊 用 途 的 放大 六 。 关 于 信人 号 的 产生 电路 将 在 第 - 10 章 讨论 


9.1 集成 运 放 应 用 电路 的 分 析 方 法 


利用 集成 运 放 可 以 构成 不 同 功 能 的 实用 电路 ,不 同 功 能 的 电路 有 不 同 的 特点 及 分 析 的 
出 发 点 。 但 就 运 放 本 映 而 言 , 它 只 有 两 个 工作 区 域 : 线性 区 和 非 线性 区 。 因 此 ,各 种 应 用 电 
路 的 分 析 方 法 , 视 运 放 工 作 区 域 的 不 同 可 分 为 两 大 类 : 线性 应 用 电路 的 分 析 及 非 线性 应 用 
电路 的 分 析 。 同 时 , 随 厦 运 放 各 项 指标 的 不 断 改进 ,在 分 析 运 放 应 用 电路 时 ,第 把 实际 运 放 
作为 理想 和 副 件 来 处 理 , 从 而 简化 分 析 过 程 。 


9.1.1 集成 运 放 的 电压 传输 特性 及 理想 运 放 的 性 能 措 标 


1. 集成 运 放 的 电压 传输 特性 
集成 运 放 的 输出 电压 | 与 其 输入 电压 Uri( = Vp — UN ) 之 间 的 关系 曲线 称 为 电 奈 传输 特 
性 ,如 图 9. 1 所 示 。 


非 线 性 区 


一 线性 区 


非 线 性 区 


(a) 实际 运 放 的 电压 传输 特性 (b) 理想 运 放 的 电压 传输 特性 
图 9.1 集成 运 放 的 电压 传输 特性 
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实际 运 放 的 电压 传输 特性 图 9. 1(a) 所 示 ,由 图 可 见 , 运 放 在 ma 很 小 的 范围 内 处 于 线性 
工作 区 ,ww 一 Auw ,输出 电压 的 最 大 值 为 十 Yu ; 当 输 入 电压 vi | 之 Yor, 输出 电 不 wv 


不 再 跟随 输入 电压 WS 此 时 输出 电压 不 是 十 Vom 就 是 一 Vom ,J 其 他 和 信 士 V 接近 
正 、 负 电源 电压 值 , 运 放 的 这 个 工作 区 域 称 为 非 线 性 区 。 

由 于 集成 运 放 的 开 环 差 模 电压 增益 Ai 非常 高 ,一 般 为 104 一 107( 即 80 一 140dB) ,所 以 
它 的 线性 区 非常 牵 。 例 如 , 若 士 Vow= 王 十 13V,A。u=5X10:, 则 只 有 当 |zau| 过 26pV 时 , 运 放 
才 可 能 工作 在 线性 区 。 为 了 使 运 放 工 作 在 线性 区 , 通 篆 eee 反馈 。 硅 运 放 人 处 在 开 
环 状态 或 引入 正 反 馈 , 则 表明 集成 运 放 工作 在 非 线 性 区 。 

2. 理想 运 放 的 性 能 指标 

理想 运 放 的 电压 传输 特性 如 图 9. 1(b) 所 示 ,其 人 参数 如 下 。 

(1) 开 环 差 模 电压 增益 Au 一 ce 。 

(2) 差 模 输入 电阻 Rs 一 ce 。 

(3) 差 模 输出 电 阳 Ra 一 0。 

(4) 共 模 抑制 比 天 cg 一 ce 。 

(5) 开 环 市 宽 BW 一 0。 

(6) 失调 电压 Vio 一 0, 和 失调 电 压 的 温 深 dVio/dT 习 0; 失调 电流 Iio 王 0, 失调 电流 的 温 深 
do/dT-=~0。 

将 集成 运 放 作 理 想 化 处 理 , 可 简化 其 应 用 电路 的 分 析 。 实 际 上 ,集成 运 放 的 性 能 指标 均 
为 有 限 值 ,理想 化 后 必然 市 来 分 析 误 差 。 但 是 ,在 一 般 的 工程 计算 中 ,这 些 误差 都 是 允许 的 。 
而 且 , 随 看 新 型 运 放 的 不 断 出 现 , 其 性 能 指标 越 来 越 接 近 理 想 ,误差 也 越 来 越 小 。 因 此 ,只 有 
在 进行 误差 分 析 时 , 才 考 虑 实际 运 放 有 限 的 增益 市 冤 、 共 模 抑 制 比 、 输 入 电阻 和 失调 等 因素 
所 市 来 的 影响 


9.1.2 集成 运 放 应 用 电路 的 一 般 分 析 万 法 


集成 运 放 工作 在 线性 区 和 非 线 性 区 时 ,有 不 同 的 特点 ,这 些 特点 通常 是 分 析 运 放 应 用 电 
路 的 重要 依据 。 因 此 ,在 分 析 运 放 应 用 电路 的 工作 原理 时 ,应 首先 搞 清 楚 运 放 工 作 在 什么 区 
域 ,然后 根据 各 目的 特点 对 电路 进行 分 析 。 

1. 运 放 线性 应 用 电路 的 分 析 方 法 

理想 运 放 工作 在 线性 区 时 ,有 以 下 两 个 重要 特点 。 

1)“ 虚 短 ” 

当 运 放 工 作 在 线性 区 时 ,其 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 


vo 一 A 也 Id 


有 va =A 
对 于 理想 运 放 由 于 A °° ,vo 为 有 限 值 ,所 以 有 TU。 而 YI 一 TDP UN ,因此 有 
Up > Uy (9-1) 


式 (9-1) 表 明 , 当 理想 运 放 工作 在 线性 区 时 ,其 同 相 输入 并 电 位 和 有 反 相 输入 靖 电位 相 
等 ,如 同 两 点 短路 了 一 样 ,这 一 特点 称 为 “ 虚 短 ”。 之 所 以 称 为 “ 虚 短 ”, 实 际 上 是 指 理想 运 放 
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两 个 竹 入 闯 的 电位 无 限 接近 ,但 并 非 真 正 短 路 。 


2) “ 虚 肠 ” 
对 于 理想 运 放 ,由 于 Ra 一 co ,所 以 两 个 输入 端的 输入 电流 均 为 零 , 即 


ip 一 办 0 (9-2) 
式 (9-2) 表 明 ,从 理想 运 放 输 入 端 看 进去 相当 于 断路 , 称 这 一 现象 为 " 虚 断 ”。 之 所 以 称 
为 “ 虚 断 ”, 是 指 理想 运 放 两 个 输入 问 的 电流 趋 于 零 ,但 并 非 真 正 断 路 。 
应 当 特 别 指出 ,“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”是 两 个 非常 重要 的 概念 。 分 析 运 放 的 线性 应 用 电路 时 ， 
就 是 从 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 出 发 ,然后 根据 外 围 电 路 ,借助 线性 电路 的 基本 定律 , 列 写 和 
求解 电路 方程 ,最 后 确定 输入 、 输 出 关系 。 
2. 运 放 非 线性 应 用 电路 的 分 析 方 法 
由 于 运 放 的 输出 电压 vo 二 Awvn 二 Aw (vp 一 vn) ,对 于 理想 运 放 ,4A。 一 co ,所 以 只 要 在 运 
放 的 输入 奖 加 一 很 小 的 电压 ,输出 电压 vo 就 会 超出 线性 范围 ,达到 正 的 最 大 值 十 Vom 或 贷 
的 最 大 值 一 Vom ,输出 电压 与 输入 电压 之 间 不 再 是 线性 关系 ,如 图 9. 1(b) 所 示 。 因 此 ,理想 
运 放 工作 在 非 线 性 区 的 两 个 重要 特点 是 : 
(1) 当 wp 二 aN 时 ,有 
vo 三 十 Vom (9-3a) 
当 vp 二 vw 时 ,有 
wh = — Wi (9-3b) 
(2)“ 虚 断 ” 的 概念 依然 成 立 , 即 ip 二 in 守 0。 
与 运 放 线性 应 用 电路 的 分 析 方 法 类 做 ,在 分 析 运 放 的 非 线 性 应 用 电路 时 ,以 上 述 两 个 特 
点 为 基本 出 发 点 ,然后 根据 电路 结构 确定 输出 与 输入 之 则 的 关系 。 需 要 特别 强调 的 是 , 运 放 
工作 在 非 线性 区 时 ,zz 天 un ,其 滔 输 入 电压 (vp 一 vn) 的 大 小 取决 于 电路 的 实际 输入 电压 及 外 
接 电 路 的 参数 。 


9.2 基本 运算 电路 


集成 运 放 的 应 用 自 先 表现 在 它 能 构成 各 种 运算 电 足 上 ,并 因此 而 得 名 。 本 市 将 介绍 比 
例 、. 加、 减 、 积 分 \ 微 分 \ 对 数 、 指 数 . 来 、 除 等 基本 运算 电路 。 


9.2.1 比例 运算 电路 


1. 反 相 比例 运算 电路 

反 相 比例 运算 电路 如 图 9.2 所 示 。 输 入 电压 六 通 
过 电阻 Ri 作用 于 运 放 的 反 相 输入 端 , 故 输出 电压 wo 与 
wm 反 相 。 电 阻 Ri 贤 接 在 运 放 的 输出 闫 和 反 相 输入 病 , 引 
入 了 电压 并 联 人 反馈 , 故 运 放 工 作 在 线性 区 。 同 相 输 入 
端 通过 电阻 R' 接 地 ,R' 为 补偿 电阻 ,以 保证 运 放 输入 级 


差分 放大 电路 的 对 称 性 ,其 值 为 vi 一 0 时 反 相 输入 端 总 RR Re 
的 等 效 电 阻 , 即 


R’ = Ri/ Ri 图 9.2 反 相 比例 运算 电路 
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由 于 运 放 工 作 在 线性 区 ,所 以 有 
VDp AN， tip 一 IN AU 
由 图 可 得 , vp 一 Rip 一 0, 因此 有 
Vp A th = 0 (9-4) 
式 (9-4) 和 表明 , 运 放 两 个 输入 问 的 电位 均 为 去, 但 它们 并 没有 真正 接地 ,改称 为 " 虚 地 ”。 
“ 虚 地 ”是 “ 虚 短 ”的 一 种 特例 。 
列 出 节点 N 的 电流 方程 为 


11 = ZN 十 ir 


而 
IN 人 2 
所 以 有 
?1T 一 LF 
即 
一 TVN VN Vo 
R Rt 
上 式 中 ww 二 0, 整 理 得 到 
VO 一 一 四 UI (9-5) 


可 见 ,vo 与 vt 成 比例 关系 ,比例 系数 为 一 Ri/Ri , 负 号 表示 vo 与 vt 反 相 。 比 例 系 数 的 数 
值 可 以 是 大 于 、 等 于 和 小 于 1 的 任何 值 。 
因为 电路 引入 了 深度 电压 负 反 馈 , 所 以 输出 电阻 RR。=0 ,电路 带 负载 后 运算 关系 不 变 。 
因为 从 电路 输入 奖 到 地 看 进去 的 等 效 电 阻 等 于 从 输入 端 到 虚 地 之 间 看 进去 的 等 效 电 
阻 , 所 以 电路 的 输入 电阻 为 
R; = R, (9-6) 
可 见 , 虽 然 理 想 运 放 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ,但 是 由 于 电路 引入 的 是 并 联 负 反馈 , 反 相 比 
例 运 算 电 路 的 输入 电阻 却 不 大 。 
2. 同 相 比例 运算 电路 
a Rr 同 相 比例 运算 电路 如 图 9. 3 所 示 。 由 图 可 见 , 将 
反 相 比例 运算 电路 中 的 输入 端 和 接地 端 互 换 , 便 得 到 
了 同 相 比例 运算 电路 。 电 路 引入 了 电压 串联 人 负 反 人 馈 ， 
“0 运 放 工作 在 线性 区 。 
根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 


TC 
R'=R// Re 


图 9.3 同 相 比例 运算 电路 UN 一 PP 一 MU 
?1 7 
由 图 可 得 Ne I 
VN 一 UVo 一 TVN 
所 以 有 四 
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vo 一 E + 惠 jw (9-7) 
式 (9-7) 表 明 ,vo 与 vt 同 相 且 wo 大 于 六。 
由 于 电路 引入 了 电压 串联 人 钠 反 人 馈 , 所 以 可 认为 回 相 比例 运算 电路 的 连 入 电阻 为 无 穷 大 ， 
a 阻 为 去 ,这 是 它 的 优点 。 但 应 当 指 出 ,由 于 NSvp 一 ,所 以 运 放 有 共 模 输入 ,为 了 提 
运算 精度 ,要 选用 高 共 模 抑制 比 的 运 放 。 
在 图 9. 3 所 示 的 电路 中 , 震 将 输出 电压 全 部 反馈 到 反 相 输入 器 ,就 得 到 了 如 图 9.4 所 示 
的 电压 跟随 天 。 


图 9.4 电压 跟随 天 


电路 引入 了 电压 串联 负 反 馈 , 反 馈 系数 为 1, 所 以 vy 二 vo。 根 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概 
念 , 可 得 vw 从 vp 二 vw。 因此 ,电压 跟随 右 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 
VO = UI (9-8) 
由 于 理想 运 放 的 开 环 差 模 增 益 为 无 穷 大 ,所 以 电压 跟随 器 具有 比 射 极 输 出 器 好 得 多 的 
跟随 特性 。 
9.2.2 加 \ 减 运算 电路 
实现 多 个 输入 信号 按 各 月 不 同 的 比例 求 和 或 求 差 的 电路 统称 为 加 、 减 运算 电路 。 右 所 
有 输入 信号 均 作 用 于 运 放 的 同一 个 输入 病 , 则 可 实现 加 法 运算 ; 右 输 入 信号 分 别 作 用 于 运 
放 的 同 相 和 反 相 输入 端 , 则 可 实现 减法 运算 。 
1. 加 法 运算 电路 
1) 反 相 加 法 运算 电路 
反 相 加 法 运算 电路 的 多 个 输入 信号 均 作 用 于 运 
放 的 反 相 输入 闯 , 如 图 9. 5 所 示 。 
根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,有 
UN EUVp 二 0 
了 
上 述 电 流 方程 又 可 与 为 


民 = 并 HA Rot Ras Re 


UTI2 UB _ __ UO 


as Le 
RFR, FR; 人 图 9.5 反 相 加 法 运算 电路 
整理 上 去 可 得 
mo 一 一 R 刚 十 守 + 器] (9-9) 
式 (9-9) 表 明 , 电 路 实现 了 反 相 加 法 的 运算 功能 。 该 电路 中 ,各 信号 源 互 不 影响 ,这 是 
它 的 优点 。 
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对 于 运 放 的 线性 应 用 电路 , 硅 为 多 输入 信号 ,还 可 利用 羞 加 原理 进行 分 析 。 例 如 ,对 
图 9.5 所 示 电 路 , 设 vn 单独 作用 ,此 时 将 we .vw 接地 ,如 图 9.6 所 示 。 由 于 电阻 R;、R; 的 一 
R, 端 接 “ 地 ”, 男 一 端 是 “ 虚 地 ”, 所 以 
is = 0,is = 0 
电路 实现 的 是 反 相 比例 运算 ,输出 电压 为 


f | 
7 UI 


UO] R, 
利用 同样 的 方法 ,可 分 别 求 出 we 和 we 单独 作用 
时 的 输出 电压 vos 和 vos 为 


| R'=RI// Ry/ Ry Re — 有 
四 le .vw 和 ws 同时 奈 | 
9.6 ”利用 大 加 原理 分 析 图 9. 5 当 vn vw 和 ves 同 时 作用 时 , 则 有 
ER oe 人 
Un 一 Uo 和 UD -| Una 一 -Ri 多 有 i 二 TT 和 | 


上 式 与 式 (9-9) 相 同 。 和 大 Ri 一 Rs 一 R; 一 Ri, 则 有 
vo 一 一 (mn 十 me 十 os) (9-10) 
2) 同 相 加 法 运算 电路 
同 相 加 法 运算 电路 的 多 个 输入 信号 均 作 用 于 运 
放 的 同 相 输入 端 ,如 图 9.7 所 示 。 
利用 同 相 比例 运算 电路 的 分 析 结 果 可 得 
Wy = E + 医 os (9-11) 


根据 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 列 出 同 相 端的 电流 方程 为 
ii 十 和 十 和 一 了 


上 式 又 可 瑟 为 
TU ~ UP U2 ”UP TU UP UP 
Ki 下 Rk, 下 Rk, 
整理 上 式 可 得 到 同 相 输入 端 电位 zwp 为 9.7 同 相 加 法 运算 电路 
， Ul ‘UTI? UT3 ee 
Up 一 Ro| 久 TR TR ] (9 12) 


式 中 ;Rp = Ri /R; /R: /BR, o 
将 式 (9-12) 代 入 式 (9-11) ,并 整理 得 到 


oe Ri 1R CIl LI2 UT3 Ks , Rr , UT UTI2 UT 
wo= (1 二 自居 二 -TR 定 ]= a 六 Ro |[ 娩 +t R- ~ TR 和 


人 十 Ri Un LT2 Va ke ， Ul U2 VB 有 
式 中 ;Ry =R/R:. 
= Kn= Rp , 则 有 
vo 一 中 [你 十 要 于 = 到 时 二 (9-14) 


式 (9-14) 与 式 (9-9) 相 比 , 仅 差 符号 。 ee ,; 式 (9-14) 只 有 在 Rw = 二 Rb 的 条 件 下 才 
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成 立 。 否 则 ,应 按 式 (9-13) 求 解 。 

在 图 9.7 中 , 若 Ri1/ Rs//R; 一 R/ Ri, 则 可 省 去 R,。 

式 (9-12) 表 明 , 同 相 加 法 运算 电路 中 同 相 端的 电 
位 与 各 信号 源 的 串联 电阻 (可 理解 为 信号 源 内 阻 ) 有 
关 , 各 信号 源 互 不 独立 ,这 是 人 们 所 不 希望 的 。 

2. 减法 运算 电路 

减法 运算 电路 在 许多 场合 得 到 应 用 。 要 实现 信 
号 的 相 减 ,必须 将 信号 分 别 送 入 运 放 的 同 相 端 和 反 相 wuo 
冰 ,如 图 9.8 所 示 。 图 中 ,wn 、vp 加 到 了 运 放 的 反 相 输 
入 妆 ,vns、vn 加 到 了 运 放 的 同 相 输入 闯 , 可 利用 全 加 原 
理 分 析 减 法 运算 电路 。 

表示 反 相 输入 端 各 信号 作用 和 同 相 输入 羡 各 信 
号 作用 的 电路 分 别 如 图 9. 9(a)、(b) 所 示 。 


Ye 


2D 


CI3C 


hk Rr 


CI] 


图 9.9 利用 用 加 原理 分 析 图 9. 8 
图 9. 9(a) 为 反 相 加 法 运算 电路 , 匠 RiV Rs /Ri 一 Rs// RW Rs;s, 则 有 


Ri 
UO 知名 二 窗 | 


图 9. 9(b) 为 同 相 加 法 运算 电路 , 若 Ri1// Rs// Ri 二 Rs// Rs// Rs , 则 有 


因此 , 当 所 有 输入 信号 同时 作用 时 的 输出 电压 为 
UTIs UT4 UI UIs 


m 一 品 | 大 十 束 一 全 一 全 (9-15) 


车 电路 只 有 两 个 输入 信号 ,有 旦 参数 对 称 , 如 图 9. 10 
所 示 , 则 


Un 一 RCo 一 UI ) (9-16) 
电路 实现 了 对 差 模 输入 信号 的 比例 运算 。 


在 使 用 单个 运 放 构成 减法 运算 电路 时 存在 两 个 缺 
点 : 一 是 电阻 的 选取 和 调整 不 方便 ; 二 是 对 于 每 个 信 


280 者 | 模拟 电子 线路 (第 


号 源 而 言 ,输入 电阻 均 很 小 。 因 此 ,可 采用 如 图 9. 11 所 示 的 两 级 电路 。 


Rr 


Ki 


[| 
Ea 
rn 


图 9.11 高 输入 电阻 的 差分 比例 运算 电路 


在 图 9.11 中 ,第 一 级 为 同 相 比例 运算 电路 ,因此 有 


玉 、 
VDnl 一 (+ 是 ja 


利用 登 加 原理 ,可 得 到 第 二 级 电路 的 输出 电压 为 


UD 一 证 mo (1+ 本 Re RJ 


行 Ri=Re ,Ks 一 作 6 , 则 得 到 
o= (1 + 窟 jw 一 UT] ) (9-17) 
从 电路 的 组 成 可 以 看 出 ,无 论 对 于 vn ,还 是 对 于 ve , 均 可 认为 输入 电阻 为 无 穷 大 。 


9.2.3 积分 和 微分 运算 电路 


积分 和 微分 运算 电路 互 为 逆 运 算 ,其 应 用 非常 广泛 。 在 月 动 控 制 系统 中 ,和 常用 积分 和 微 
分 电路 作为 调节 环节 , 除 此 之 外 ,它们 还 广泛 应 用 于 波形 的 产生 和 变换 以 及 仪 需 仪表 之 中 。 
以 集成 运 放 作为 放大 电路 ,利用 电阻 和 电容 作为 反馈 网 络 , 可 以 实现 这 两 种 运算 电路 。 
1. 积分 运算 电路 
图 9. 12 为 积分 运算 电路 。 根 据 * 虚 短 >” 和 ”* 虚 断 ” 的 概念 ,可 得 
UN 2 Up 一 用 
电路 中 ,输出 电压 与 电容 上 电压 的 关系 为 


而 电容 上 电压 等 于 其 电流 的 积分 , 即 
Un 二 一 |icdt 
由 图 可 得 zc 一 如 一 尺 , 将 此 式 代入 上 式 得 到 
VD 一 一 | md (9-18) 


式 (9-18) 表 明 , 输 出 电压 vo 是 输入 电压 vi 对 时 
间 的 积分 , 负 号 表示 输入 和 输出 电压 在 相位 上 是 相 
反 的 。 
9.12 “积分 运算 电路 在 求解 t 到 所 时 间 段 的 积分 值 时 ,有 
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Uo 一 一 


el vidi + vo (ti) (9-19) 
式 中 ,vo (ti) 是 积分 运算 的 起 始 值 ,积分 的 终 值 是 is 时 刻 的 输出 电压 。 
石 输入 信号 vi 为 当量 时 , 则 有 


vo 一 一 Ron (ti 一 上 1 ) 十 Up (t ) (9- 2 


在 实用 电路 中 ,为 了 防止 低频 信号 增益 过 大 ,和 背 在 电容 上 并 联 一 个 电阻 加 以 限制 ,如 
图 9. 12 中 虚线 所 示 。 

由 于 运 放 输 入 失调 电压 .输入 失调 电流 及 输入 偏 置 电流 的 影响 , 稼 党 出 现 积分 误差 , 因 
此 作 积 分 运算 时 ,要 选用 wo .Jio Je 较 小 和 低 深 移 的 运 放 ,并 在 同 相 输入 端 接 入 可 调 平衡 电 
阻 ; 或 选用 输入 级 为 场 效 应 管 组 成 的 Bi-FET 运 放 。 除 此 之 外 ,积分 电容 器 C 存在 的 漏电 
流 也 是 产生 积分 误差 的 来 源 之 _ ,选用 泄漏 电阻 大 的 电容 器 ,如 水 膜 电容 、 聚 茶 乙 炳 电容 着 
可 减少 这 种 误差 ， 

下 面 给 出 了 几 种 典型 输入 信号 作用 下 积分 输出 电压 的 波形 。 当 输 入 为 阶 路 信号 且 假 设 
电容 上 无 初始 电压 时 , 则 输出 电压 波形 如 图 9.13(a) 所 示 。 当 输入 信号 为 方 波 和 正弦 波 时 ， 
输出 波形 分 别 如 图 9.13(b)、(c) 所 示 。 


(a) 输入 为 阶 跃 信号 (b) 输入 为 方 波 (c) 输入 为 正 弱 波 
图 9.13 ”积分 运算 电路 在 不 同 输入 下 的 波形 
2. 微分 运算 电路 
将 图 9. 12 所 示 电 路 中 的 电阻 R 和 电容 C 的 位 置 互 换 , 并 选取 比较 小 的 时 间 和 常数 RC， 
便 得 到 了 微分 运算 电路 ,如 图 9. 14 所 示 。 
根据 “ 虚 短 >“ 和 ”* 虚 断 ” 的 概念 ,可 得 
YN ATp 一 
ic 一 1R 
由 图 可 得 电容 C 两 端 电 压 的 vc 二 vi, 因 而 有 
dvr 
dr 
电路 的 输出 电压 vo 二 一 iRR 二 一 icR, 将 ic 的 表达 
式 代 入 vo 的 表达 式 得 到 


]7， a 
NN :i / / 
UD dz 人 ) 图 9.14 微分 运算 电路 
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式 (9-21) 表 明 ,输出 电压 vo 正比 于 输入 电压 ww 对 时 间 的 微分 , 猴 号 表示 输入 和 输出 电 
压 在 相位 上 是 相反 的 。 

若 输入 电压 为 方 波 ,上 且 RC<T/2(T 为 方 波 的 周期 ), 则 输出 变换 为 尖顶 脉冲 波 ,如 图 9. 15 
所 示 。 

在 输入 信号 是 正弦 函数 vi 二 sinwt, 则 输出 信号 vo 二 一 RCwcoswt ,该 式 表明 ,输出 电压 
的 幅度 将 随 频率 的 增加 而 线性 增加 因此 ,微分 电路 对 融 频 曲 声 特 列 敏感 ,以 人 怪 有 可 能 使 输 
出 噪声 完全 淹没 微分 信号 。 一 种 改进 的 实用 微分 电路 见习 题 9-15。 

【 例 9.1】 在 日 动 控 制 系 统 中 ,第 采用 如 图 9. 16 所 示 的 PID(Proportional Integral 
Differential) 调节 天 , 试 分 析 该 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 式 。 


UI 


UO 


0 


图 9.15 微分 运算 电路 的 波形 图 9.16 例 9.1 图 
变换 作用 
【 解 】 根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 靳 ”的 概念 ,可 得 
UN Vp 二 0 
iF 一 be Es 1R, 
由 图 可 得 DO 一 (vr, 十 vc， ) 
而 
UR, 一 iFR, = (zc 十 ig, )K; = [6.9 5 十 他 是 JR, 一 R,C, 5 :十 忌 


] | | [cs 号 UI ua Ci ] | z 
一 CG ir dt 一 CG (ic 十 : iR, ) dt = CG C1 一 一 二 dt 一 Ee UI vidr 
所 以 


Uo 一 一 [总 十 - ju Rk, Es a [ud 


因为 电路 中 含有 比例 、 积 分 和 微分 运 鼻 ,改称 之 为 FID 调 市 带 。 
当 R; 一 0 时 ,电路 中 只 有 比例 和 积分 运算 部 分 , 称 为 PI 调节 器 ; 当 Cs 一 0 时 ,电路 中 只 
有 比例 和 微分 运算 部 分 , 称 为 PD 调节 如 ; 根据 控制 中 的 不 同 需 要 ， 可 采用 不 同 的 调节 器 ， 


9.2.4 对 数 和 指数 运算 电路 


利用 PN 绪 伏 安 特 性 所 具有 的 指数 规律 ,将 二 极 管 或 者 BJT 分 别 接 入 运 放 的 反馈 回路 
和 输入 回路 ,可 以 实现 对 数 和 指数 运算 电路 。 
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1. 对 数 运算 电路 

图 9. 17 是 由 BJT 工 组 成 的 对 数 运算 电路 。 
UN 人 mp 一 有 
ic 一 iR 

由 图 可 得 V0 = — VBpE 

而 BJT 的 ze 一 zag 的 关系 [ 见 陈 (3 一 13) 为 


r ic 
ic > Toe vee/ 或 TBE 一 - V 了 ln = 


ls 


故 图 9.17 对 数 运 算 电路 


UD 人 全 一 Viln (9-22) 


式 (9-22) 表 明 , 输 出 电压 与 输入 电压 成 对 数 关 系 。 同 时 ,也 看 到 ,输出 电压 vo 中 包含 对 
温度 敏感 的 因子 Vt 和 Is ,因此 输出 电压 的 温 党 是 严重 的 。 所 以 ,实际 的 对 数 运算 电路 部 必 
须 采 用 有 温度 补偿 的 电路 。 

图 9. 18 是 集成 对 数 运 算 电 路 ICL8048 的 内 部 电路 , 它 根 据 差 分 电路 的 基本 原理 ,利用 
特性 相同 的 两 只 BJT 进行 温度 补偿 。 图 中 ,虚线 杠 内 为 集成 电路 , 框 外 为 外 接 电阻 。 


图 9.18 集成 对 数 运算 电路 


Po A Tsepe Tt, ics = Ir A Tse'pe Wf 
因而 有 
VBFl 人 Vrln TR ， VpE? S22 Vrln i 
集成 运 放 A, 同 相 端的 电位 为 


UT 


TreR 


Up? — UBE? ~ UBE]l 人 一 VTln 


输出 电压 为 


ce Kk, I / Fk, | 人 
Un 一 + jvm er vi (1 TR 名 Er (9 23 ) 
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由 式 (9-23) 可 见 , 利 用 TT、Ts 的 对 称 性 ,在 输出 电压 表达 式 中 消除 了 温 敏 因 了 于 Is; 厂 
外 接 电 阻 R; 为 正 温 度 系数 的 热 敏 电 阻 , 则 可 补偿 Vt 的 温度 特性 。 当 环境 温度 升 高 时 ,R; 
的 阻 值 增 大 ,使 得 运 放 A, 的 电压 增益 (1 十 Rs RD) 减 小 ,以 补偿 Vi 的 增 大 ,从 而 保证 输出 电 
压 基 本 不 随 温度 的 变化 而 变化 。 

2. 指数 运算 电路 

将 图 9. 17 所 示 对 数 运算 电路 中 的 电阻 和 BJT 的 位 置 互 换 , 便 得 到 了 指数 运算 电路 ,如 
图 9. 19 所 示 。 


iR 一 iE 
由 图 可 得 vo 二 一 iRR= 二 一 iER 
而 
Ee Ts ese WM ~ Lse™ 
故 得 


vo 人: 一 RIse™™ (9-24) 
式 (9-24) 表 明 , 输 出 电压 与 输入 电压 成 指数 关 
系 。 为 了 使 BJT 导 通 ,vi 应 大 于 零 , 且 只 能 在 发 射 结 导 通 电压 犯 围 内 , 改 其 变化 范围 很 小 。 
同时 ,从 式 (9-24) 可 以 看 出 ,运算 结果 与 温度 敏感 的 因 了 于 Vr 和 Is 有关, 所 以 指数 运算 的 精 
度 也 与 温度 有 关 。 实 用 的 指数 运算 电路 同样 需要 及 用 温度 补 傍 电 路 ,见习 题 9-16。 


9.2.5 乘法 和 除法 运算 电路 


利用 对 数 和 指 效 运算 电路 ,可 以 实现 乘法 和 除法 运算 电路 。 图 9. 20 是 利用 对 数 和 指数 
运算 电路 实现 乘法 运算 和 除法 运算 的 电路 框图 。 


对 数 运 算 电路 


图 9.19 指数 运算 电路 


加 法 运 复 电路 指数 运算 电路 


Oo 


(a) 实现 乘法 运算 的 框图 


Uo 


对 数 运算 电路 
对 数 运 复 电 路 开 


UO 


(b) 实现 除法 运算 的 框图 
图 9. 20 利用 对 数 和 指数 运算 电路 实现 乘除 法 运算 
图 9. 21 是 一 个 可 实现 乘法 运算 的 实际 电路 。 
图 中 ,Ai 、A, 组 成 对 数 运 算 电 路 , A, 组 成 反 相 加 法 电路 ,A, 组 成 指数 运算 电路 。 硅 各 
BJT 特性 相同 , 则 有 


Uo 人 人 一 V 了 ln se Toz 人 一 Vi ln 


IsR 


UI2 


ls 
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图 9.21 乘法 运算 电路 


UTIL UT2 
Uns 一 人 ( Vo 十 TDz ) 人 VTln 一 二 
(I:RY’ 
TI Cyn 
vo A— JsRe’oe WY 2— 
ITsR 


可 见 , 电 路 实现 了 乘法 运算 。 奋 将 图 9.21 中 的 加 法 运算 电路 换 为 减法 运算 电路 , 则 可 
得 到 除法 运算 电路 ,此 处 不 再 履 述 。 


※9.2.6 模拟 乘法 器 


由 9.2.5 节 的 讨论 可 知 , 在 对 数 和 指数 运算 电路 的 基础 上 ,可 以 把 来 法 和 除法 运算 化 向 
为 对 数 的 加 法 和 减法 运算 ,目前 已 有 由 对 效 和 指数 运算 电路 组 成 的 乘 、 除 法 天 ,如 RC4200 
对 数 式 乘法 灵 , 但 它 对 输入 信号 电压 的 要 求 是 单 极 性 的 ,是 一 象限 乘法 天 , 因 此 有 一 定 的 局 
限 性 。 下 面 介 绍 目 前 广汉 应 用 的 双 平 衡 式 四 象限 模拟 乘法 融 。 

1. 双 平 衡 式 四 象限 模拟 乘法 饥 的 工作 原理 

双 平 衡 式 四 和 象限 模拟 乘法 疾 (Integrated Analog Multiplier) 的 电路 如 图 9. 22 所 示 。 图 
中 用 了 六 只 BJT, 组 成 了 三 个 差分 对 ,其 中 T,、T;、T;、T4 管 组 成 了 集 电极 相互 交叉 连接 的 
双 差 分 对 ,它们 的 电流 由 Ts 、Te 省 提供 。 

奇 图 中 各 BJT 的 Is( 二 aless ) 均 相同 ,由 于 ic 守 Ise ,因此 有 


Se 一 EVE "BEz) /WT 一 ex (9-25) 
tc 
由 图 9. 22 可 知 


由 式 (9-25) 和 式 (9-26) 可 得 
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—VEE 


图 9. 22 ” 双 平 衡 式 四 象限 模拟 乘法 兢 


ex/T 。 . -A ] 2 
tcl CX] 十 ] “cs i} ic2 ax/ 三 十] 十 ] “c5 
因此 有 
ca 一 ex 一 = icsth 一 
Cl Co Cs ~ 1cs th st 
ex IT 十 ] 2VT 
同 理 可 得 


。 Ux 
ic4 一 ZLC3 一 ZC6 th pi 
2VY 


Uy 


2V7 


ics — ice = Teeth 
输出 电压 为 
Uo 一 (zcl 十 1c3 )Rc (zcs 二 ic4 )Rc [ (za icz ) (ica 一 1c3 ) |Rc 
将 式 (9-28) 、 式 (9-29) 代 入 式 (9-31) 并 整理 得 


Un 一 (ties tes ) Rth 
将 式 (9-30) 代 入 式 (9-32) 可 得 
TD CO—— Rc Ter th 2V- th 2V7 


当 wx .vy 均 远 小 于 2Vi(52mV) 时 ,上 式 中 的 双 曲 正切 函数 可 近似 , 即 


Ux Uy Uy 


hy 人 ay ay ~ a 


因此 , 式 (9-33) 可 以 写成 
, _ ReTee 
4V72 


UxUY 一 Kux Ty 


Kc ler 


式 中 ,KK 二 4V3 站 


(9-27) 


(9-28) 


(9-29) 


(9-30) 


(9=-31) 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-35) 
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由 式 (9-35) 可 知 ,只 要 输入 电压 足够 小 ,图 9. 22 的 输出 电压 就 和 两 个 输入 电压 的 乘积 
成 正比 。vx 和 wx 的 极 性 均 可 正 或 可 负 , 该 电路 具有 四 象限 乘法 功能 。 当 输入 电压 较 大 时 ， 
会 毫 来 严重 的 非 线 性 影响 。 为 此 ,可 在 vx 信号 之 前 加 一 非 线 性 补偿 电路 ,以 扩大 输入 信号 
xx 的 线性 范 轩 。 关 于 扩大 线性 工作 范 于 和 提高 , > 
温度 稳定 性 的 改进 型 电路 ,读者 可 参阅 有 关 文 。。 XX > o Vo(Uo=Koxwy) 
献 ,此 处 不 再 歼 述 ，。 pa 

模拟 乘法 器 的 电路 符号 如 图 9. 23 所 示 。 图 9.23 模拟 乘法 器 电路 符号 

2. 模拟 乘法 器 的 应 用 

利用 模拟 乘法 器 可 方便 地 实现 乘 、 除 、 乘 方 、 开 方 等 运算 ,还 可 组 成 各 种 函数 发 生 器 、 调 
制 解 调和 锁 相 环 电路 等 。 下 面 介 绍 几 种 基本 的 应 用 电路 。 

1) 乘 方 运算 电 路 

用 模拟 乘法 融 组 成 乘 方 运算 电路 非常 方便 ,如 果 进 行 郊 次 方 的 运算 ,就 用 7 一 1 个 模拟 
乘法 右 , 如 图 9. 24 所 示 。 


图 9. 24 nn 次 方 运算 电路 


输出 电压 与 输入 电压 的 关系 为 
wn = RKR™ "wf (9-36) 
2) 除法 运算 电路 
由 模拟 乘法 器 构成 的 除法 运算 电路 如 图 9. 25 所 示 。 为 了 保证 电路 正常 工作 ,必须 使 运 
放 引 入 负 反 馈 , 即 要 求 模拟 乘法 器 的 输出 电压 vo 与 输入 电压 vn 的 极 性 相反 ,否则 , 运 放 会 
因为 正 反 馈 而 自 激 。 当 vn 为 正 时 ,vo 为 负 , 为 了 保证 vo 与 vn 的 极 性 相反 ,vo 应 为 负 , 因 此 
要 求 vw 的 极 性 必须 为 正 ; 当 vn 为 负 时 ,vo 为 正 , 为 了 保证 vo 与 vn 的 极 性 相反 ,vo 应 为 正 ， 
因此 要 求 vw 的 极 性 也 必须 为 正 。 由 以 上 分 析 可 知 , 在 如 图 9. 25 所 示 的 电路 中 ,vn 的 极 性 可 
正 可 负 ,ve 的 极 性 必须 为 正 , 因 此 该 电路 属于 二 象限 除法 运算 电路 。 
根据 * 虚 短 >” 和 * 虚 断 ” 的 概念 ,可 得 : vw 和 vw = 


0 ,21 一 ?12 。 


由 图 可 得 
-2 U1 ~ UN Un 
R, R, 
UN — UO _ vo __ Kvrpvo 
R, R; - 
所 以 有 


图 9.25 除法 运算 电路 印 
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3) 开平 方 运算 电路 
由 模拟 乘法 天 构成 的 开平 方 运算 电路 如 图 9. 26 所 示 。 


图 9. 26 ”开平 方 运算 电路 
图 中 ,模拟 乘法 需 的 输出 电压 为 


三 Kvs 
As 组 成 了 反 相 比例 运算 电路 ,比例 系数 为 一 1, 所 以 有 


本 
Us -一人 中 一 一 Kyo 


对 于 运 放 Ai ,根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 : vw ve 一 0 全 一 iz。 


由 图 可 得 
i 一 VI UN _ UI 
Ki Ki 
二 二 CN U2 Us 
Kk; Kk, 
因此 有 
UI Us 
>» 
将 式 (9-39) 代 入 式 (9-40) 并 整理 得 
vo = rw 
KR 


式 (9-41) 说 明 , 图 9. 26 的 输出 电压 和 输入 电压 的 关系 是 开平 方 运算 关系 。 


(9=472 


(9-38) 


(9-39) 


(9-40) 


(9-41) 


日 前 ,模拟 乘法 带 的 品种 不 断 增多 ,应 用 也 极其 广 沁 , 随 看 其 成 本 的 不 断 降低 和 精度 的 


不 断 提 高 ,已 成 为 模拟 集成 电路 的 重要 分 文 之 一 。 


9.3 实际 运算 放大 器 运 算 电 路 的 误 磊 分 ; 


在 9.2 市 讨论 的 基本 运算 电路 中 ,认为 运 放 是 理想 的 ,实际 上 的 集成 运 放 并 非 如 此 ,由 
于 开 环 差 模 电压 增益 Au 、 差 模 输 入 电阻 Ra 和 共 模 抑制 比 天 cg 为 有 限 值 , 且 输入 失调 电压 
Vio 、 失调 电流 To 及 其 温 深 dVio/dT .do/vdT 均 不 为 零 , 所 以 ,必然 存在 运算 误差 。 本 克 将 
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讨论 实际 运 放 的 几 种 主要 非 理想 参数 对 运算 电路 运算 误差 的 影响 。 
9.3.1 Au 和 Ra 为 有 限 值 时 对 反 相 比例 运算 电路 运算 误 委 的 影响 
对 不 同 的 运算 电路 ,各 种 非 理 想 参数 对 运算 误差 的 影响 也 不 同 。 对 于 反 相 比例 运算 电 
路 ,影响 其 运算 误差 的 参数 主要 是 开 环 差 模 电压 增益 Aw 及 差 模 输入 电阻 Ra。 当 As 和 Ra 
为 有 限 值 时 , 反 相 比例 运算 电路 的 每 歼 电 路 如 图 9. 27 所 示 。 
让 及 由 图 可 列 出 节点 N 的 KCL 方程 为 


11 =- LN 十 和 


即 
《IT 一 UN UN UN | 
Ki Rt Riat+R’ 


UO 
UN ~ Vd 一 一 人 


and 
图 9.27 Au Ra 为 有 限 值 时 反 相 比例 ” 将 该 式 代 入 上 式 并 整理 得 


运算 电路 的 等 效 电路 i . 由 (9-42) 


趟 中 :RN 一 下 HRN (人 ia 十 尺 ) 0 
将 式 (9-42) 与 式 (9-5) 相 比 ,可 得 到 输出 电压 的 相对 误差 为 


Ri ed 
0 RF AR X 100% (9-43) 


式 (9-43) 表 明 ,A, 和 R; 越 大 ,相对 误差 的 数值 越 小 。 
< A。 利 Kewa 为 有 限 值 时 对 同 相 比例 运算 电路 运算 误差 的 
及 9 员 
对 于 同 相 比例 运算 电路 ,由 于 在 输入 差 模 信号 的 同时 伴随 着 共 模 信号 输入 ,因此 ,除了 
Au 以 外 ,还 应 考 虚 共 模 换 制 比 氏 cowR 对 运算 误差 的 影响 。 当 Au 和 天 ce 为 有 限 值 时 , 同 相 比 
例 运 算 电 路 的 等 效 电路 如 图 9. 28 所 示 。 
由 图 可 知 


所 以 电路 的 差 模 输入 电压 为 


Fk 
Ud CO Cp TY CO 一 UI RR (9-44) 
共 模 输入 电压 为 
_ Tp 十 YN 


9 
> vi(vp 和 vy 十 分 接近 ) (9-45) 
电路 总 的 输出 电压 为 
vw = Auvwn TT Aw. (9-46) 图 9.28 Aw、Kcmr 为 有 限 值 时 同 相 比例 
将 式 (9-44) 、 式 (9-45) 代 入 式 (9-46) 并 整理 得 运算 电路 的 等 戏 电路 
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] 
| 
| K cwR PE 
0 二 1 上 1 十 一 1 一 一 (9-47) 
i | R,) ) 1+R/R, 
od 
将 式 (9-47) 与 式 (9-7) 相 比 , 可 得 到 输出 电压 的 相对 误差 为 
1 十 天 
= MR 一 0 0 ， 
6 一 1 TR /RR 1 |x 100% (9-48) 
一 一 一 
| A 


式 (9-48) 表 明 ,A 和 Kemr 越 大 ,相对 误差 的 数值 越 小 。 
9.3.3 失调 参数 久 其 温 漂 对 比例 运算 电路 运算 误 甜 的 影响 


当 输 入 失调 电压 Vio 、 输 入 失调 电流 Jo 不 为 去 时 ,运算 电路 的 输出 疹 将 产生 误差 电压 。 
为 了 分 析 的 方便 ,假设 运 放 的 其 他 参数 为 理想 值 。 考 虑 Vio Jo 的 影响 时 ,比例 运算 电路 的 
等 效 电 路 如 图 9. 29 所 示 。 


图 9.29 考虑 Vio ,To 的 影 啊 时 ,比例 运算 电路 的 等 效 电 路 
利用 戴 维 南 定理 可 将 图 9. 29 等 效 成 图 9. 30 所 示 电 路 。 


( Lt 六 (RN RY) 


图 9.30 ”图 9. 29 的 等 效 电 路 


由 图 9. 30 可 得 运 放 同 相 输入 器 的 电压 为 
全 一 一 (ms 一 jg (9-49) 
反 相 输入 端的 电压 为 
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hk 
Vs Ri 4R. 
由 于 运 放 的 其 他 参数 为 理想 值 , 即 有 Rs 一 避 , 因 此 ,Vw 伟 Vsp, 联 立 式 (9-49), 式 (9-50) 
可 得 


人 AVo— [+ 有 je A Ri) 一 Vio (9-50) 


大 TY (+ 是 jwo+ Te(R，A Ri—R’ ) 十 :CR ZR|R ) | (9-51) 


由 式 (9-51) 可 见 , 当 R==Ri/W Ri 时 ,由 输入 偏 置 电流 Iis 引 起 的 误差 输出 电压 可 以 消 
除 ,此 时 , 式 (9-51) 可 以 简化 为 


(| E | (Viot LoR’) (9-52) 
1, 
式 (9-52) 表 上 明 ， [+ 是 j 和 和 R' 越 大 ,由 Vio 和 16 引 起 的 误差 输出 电压 越 大 ， 
1 


除 wo 和 Lio 会 引起 误差 输出 电压 外 ,其 温 漂 dVio/dT 和 dlio/dT 同样 会 引起 输出 的 误 
差 电 压 。 当 民 一 Ri Ri ii 电压 的 变化 时 ,有 


其 中 
AVio 一 dy m 本 (9-54a) 
d1 
dfIio ,AT . 
Alio TT 2 (9-54b) 


式 (9-54a). 式 (9-54b) 中 的 AT,,, 为 温度 变化 的 最 大 范围 。 
应 当 指 出 ,失调 温 漂 所 产生 的 误差 输出 难以 用 人 工 调 零 或 补偿 的 方法 来 抵消 。 因 此 ,在 
对 运算 精度 要 求 较 高 的 场合 ,和 常 选 用 失调 和 温 深 比较 小 的 运 放 ，。 


9.4 精密 整流 电路 


在 第 2 革 介 绍 了 了 二极管 整流 电路 ,但 是 由 于 二 极 管 死 区 电压 的 影响 ,第 2 章 所 讨论 的 电 
路 不 适合 弱 信 号 整流 。 精 密 整 流 电路 的 功能 是 将 微弱 的 交流 电压 转换 成 直流 电压 。 利 用 集 
成 运 放 的 高 差 模 电压 增益 ,可 有 效 克 服 二 极 管 死 区 电 奈 的 影响 ,实现 对 微弱 信号 电压 的 
整流 。 


9.4.1 精 客 半 流 整 污 电路 
-种 精密 半 波 整流 电路 如 图 9. 31(a) 所 示 。 
当 vw 之 0 时 , 运 放 的 输出 电压 vs 三 0, 车 vo 达 一 0.7V, 则 二 极 管 D, 导 通 ,D, 截止 ,电路 
实现 了 反 相 比例 运算 ,输出 电压 vo == — | 
本 oy 时 , 运 放 的 输出 电压 vo 二 0 , 若 vo 三 0.7V, 则 二 极 管 D, 导 通 ,D, 截止 , 流 过 尺 
输入 电压 vi 和 输出 电压 vo 的 波形 如 图 9.31(b) 所 示 。 
在 上 面 的 分 析 中 ,假设 二 极 管 的 导 通 电 奈 为 0.7V, 硅 运 放 的 开 环 差 模 电 奈 增益 为 
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(a) 电路 图 (b) 短 入 、 辅 出 波形 图 
图 9.31 精密 半 波 整流 电路 


100dB( 即 105), 则 使 二 极 管 导 通 所 需要 的 输入 电压 的 幅 值 仅 为 0.7V/10 二 74V, 可 见 ， 
图 9. 31(a) 所 示 电 路 在 整流 过 程 中 消除 了 死 区 电压 的 影响 ,实现 了 精密 整流 。 


9.4.2 精密 全 波 整 流 电 路 一 一 绝对 值 电路 
用 精密 半 流 整流 电路 和 加 法 运算 电路 可 构成 精密 全 波 整 流 电路 ,如 图 9. 32(a) 所 示 。 


2R 


(a) 电路 图 


| 


0 


vol 


0 


(b) 输入 为 正弦 波 时 的 输出 波形 (c) 输入 为 三 角 波 时 的 输出 波形 
图 9.32 精密 全 波 整 流 电 路 


Le = = = 
= 0 时 IOl 一 CUTOOD 人 全 ITT 2 Uo — -一 CT。 


于 太 <0 时 ,vo =0,v0= CO— vw。 


了 台 
名 


UD = TL | (9-55) 
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所 以 ,图 9.32(a) 所 示 电 路 又 称 为 绝对 值 电 路 。 
当 输 入 电压 为 正弦 波 和 三 角 波 时 ,输出 电压 的 波形 分 别 如 图 9. 32(b)、(c) 所 示 。 


9.5 ”有 源 沪 波 电路 


滤波 电路 (Filter) 的 功能 是 使 特定 频率 范围 内 的 信号 顺利 通过 ,而 阻止 其 他 频率 的 信号 
通过 , 它 实 际 上 是 一 种 频率 选择 电路 (Frequency Selective Circuit)。 按 照 其 工作 频 审 可 分 
为 低 通 滤波 电路 (LPF) ,高通 滤波 电路 CHPF) 、 带 通 滤波 电路 (BPF) 、 带 阻 滤波 电路 (BEF) 
和 全 通 滤波 电路 (APF)。 理 想 滤 波 电路 的 幅 频 特性 如 图 9. 33 所 示 。 实 际 滤波 电路 的 幅 
频 特 性 比 理 想 情况 要 差 , 夺 实际 的 幅 频 特性 越 接 近 理 想 特 性 , 则 说 明 滤 波 电 路 的 性 能 就 


0) Dr 0) Dr 
(a) 低 通 滤波 电路 (b) 高 通 滤 波 电 路 
4 4| 
AF---- A 
通 带 
0 WW] WH 0 a 
(c) 带 通 滤波 电路 (d) 带 阻 滤波 电路 (e) 全 通 滤波 电路 


图 9.33 理想 滤波 电路 的 幅 频 特性 


图 9. 33 中 , 低 通 滤波 电路 的 通 市 (Pass Band) 是 0 一 om , 阻 市 (Stop Band) 是 or 一 co ; 
局 通 滤波 电路 阻 市 是 0 一 wi ,而 通 市 是 we 一 2; 市 通 滤波 电路 的 通 市 范围 是 一 om ,其 他 
频率 的 信号 都 在 阻 融 中 ; 市 阻 滤波 电路 和 融通 滤波 电路 正好 相反 ,其 阻 市 范围 是 wi 一 or， 
而 此 频率 范围 以 外 的 信号 都 可 以 通过 滤波 电路 ; 全 通 滤波 电路 没有 阻 市 ,其 通 市 范围 是 
U 一 co 。 

滤波 电路 如 果 只 申 电 阻 . 电 容 、. 电感 等 无 源 元 件 组 成 , 则 称 为 无 源 滤 波 电 路 (Passive 
Filter); 如 果 滤 波 电 路 中 包含 一 个 或 多 个 有 源 希 件 ( 如 集成 运 放 ), 则 称 为 有 源 滤 波 电路 
(Active Filter) 。 

有 源 滤波 电路 和 无 源 滤波 电路 相 比 除了 具有 体积 小 .轻便 的 特点 之 外 ,更 重要 的 特 
点 是 在 滤波 的 过 程 中 有 放大 能 力 。 此 外 ,由 于 运 放 的 输出 阻抗 低 , 所 以 可 以 使 滤波 电路 
的 负载 效应 很 小 ,因此 由 运 放 构成 的 有 源 滤波 电路 被 三 沁 应 用 于 通信 ,测量 和 日 动 控 制 
等 领域 。 


9.5.1 一 阶 肝 源 滤 波 电 路 
- 阶 有 源 低 通 滤波 电路 如 图 9. 34 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ,电路 由 两 大 部 分 组 成 : 一 部 分 
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是 由 电阻 和 电容 组 成 的 无 源 低 通 滤波 电 踏 ; 五 一 部 分 是 由 运 放 组 成 的 放大 电路 ,其 中 ， 


图 (a) 为 电压 跟随 右 , 图 (b) 为 同 相 比例 放大 电路 。 对 于 图 9. 34(b) , 仿 助 于 例 5. 2 的 分 析 结 
果 ,容易 与 出 其 传递 图 数 为 
Va / ] 1 a I 
二 VC Vi(s) Vs) © | RI) 1 二 SRC 1 十 sRC 人 
式 中 
Ri 7 
Aw =1+R (9-57) 
为 通 带 内 增益 。 


ee > 7 
Fe 


无 汤 小 流 电 路 
(a) 审 电 压 跟 随 硕 的 低 通 证 波 电 路 (b) 具有 放大 能 力 的 低 通 小 波 电 路 


图 9.34 一 阶 有 源 低 通 滤 波 电路 
用 jw 取代 s, 则 得 到 电路 的 频率 特性 表达 式 为 


ES ee 
A,ljw) 一 THRG 一 Ti (9-58) 


式 中 ,wo 一 <, 称 为 特征 角 频 率 。 显 然 ,w 就 是 低 通 滤波 电路 的 上 限 截止 角 频 率 wn 
由 式 (9-58) 可 画 出 图 9.34(b) 所 示 低 通 滤 波 电路 的 幅 频 特性 如 图 9. 35 所 示 。 


人 wan 


图 9.35 一 阶 有 源 低 通 滤 波 电 路 的 幅 频 特性 
将 图 9. 34 中 的 电阻 R 和 电容 CC 的 位 置 对 调 一 下 ,就 可 以 得 到 一 阶 有 源 高 通 滤波 电路 ， 
此 处 不 再 性 述 。 
由 图 9. 35 可 见 ,一 阶 滤波 电路 的 滤波 效果 不 好 ,在 通 市 以 外 幅 频 特性 以 一 20dB/ 十 倍 
频 程 袁 减 , 通 市 以 外 的 本 减 太 慢 。 在 实际 应 用 中 ,一般 都 要 及 用 高 阶 滤波 电路 。 忆 阶 滤波 电 
路 一 般 是 由 多 个 一 阶 和 二 阶 有 源 滤 波 电 中 组 成 ,下 面 将 者 重 讨 论 二 阶 有 源 滤波 电路 。 


第 9 章 信号 的 运算 和 处 理 电路 | 和 295 


9.5.2 二 阶 有 源 滤 波 电路 
. 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 
eld 阶 低 通 滤波 电路 
简单 的 二 阶 低 通 滤波 电路 如 图 9. 36 所 示 。 其 通 带 增益 与 一 阶 电路 一 样 , 传 递 函数 为 


i KY Vo(s) Vu(s) es 
Aots) (+ ] V.(s) (+ 总 外 VCs) V;(s) 9 By 


Vb (s) 1 Vu (s) ZX 人 R + 志 ] 
由 图 可 知 : Vs) RC pe _R+[EZ(R+ ;代入 式 (9-59) 并 整理 得 


要 二 四 nr) 1 WE 
ey [二 总 lB (eR SB 


用 jw 取代 s, 且 令 A 一 1 十 愉 ,wo 一直， 则 得 到 电路 的 频率 特性 表达 式 为 
四 A,, a 
Au(jw) = Ta ys TP PR OP (9-61) 
令 式 (9-61) 分 母 的 模 等 于 V2 ,可 得 到 电路 的 上 限 截止 角 频 率 为 
CUH 全 -= OQ, 3 7 to (9-62) 
电路 的 幅 频 特性 如 图 9. 37 所 示 。 人 到 一 40dB/ 十 倍 
频 程 ,但 是 wn 远离 ow, 在 w 二 wo 处 ,电路 的 增益 下 降 很 显著 。 寿 要 使 w= 王 w。 处 电路 增益 的 数 
值 增 大 ,滤波 特性 趋 于 理想 ,由 第 8 章 所 学 的 知识 可 知 ， 在 电路 中 可 以 引入 正 反馈 ， 因此 ,得 
到 了 图 9. 38 所 示 的 压 控 电压 源 二 阶 有 源 低 通 滤 波 电路 。 


OD jn 


C C 癌 频 程 
T 本 0 


图 9.36 简单 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 图 


2) 压 控 电压 源 二 阶 低 通 滤波 电路 

在 图 9. 38 的 电路 中 ,除了 人 负 反 馈 外 ,还 引 
入 了 正 反 人 馈 , 只 要 正 反 僻 引 入 得 当 , 就 有 可 能 
在 w 二 w 处 既 提 高 了 电路 的 增益 ,又 不 会 因 正 
有 反馈 过 强 而 产生 日 激 振 荡 。 因 为 辐 相 输入 端 
电位 由 集成 运 放 和 Ri、Ri 组 成 的 电 奈 源 控 制 ， 
故 称 之 为 压 控 电 压 源 滤波 电路 。 

由 图 可 得 图 9.38” 压 控 电压 源 二 阶 低 通 滤波 电路 
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V,(s) = E a Rv (s) = A,, * V,(s) (9-63) 
WwG) = ] 一 Vs) (9-64) 
Vi(s) — Vum(s) Vum(s)—Vo(s) Vam(s)— Vos) oe 
0 0 (9-65) 

联 立 式 (9-63) 一 式 (9-65) ,可 得 
a 人 ma (9-66) 


Vi(s) 11+ (3— A,,)sRC+ (sRC)? 
由 式 (9-66) 可 以 看 出 , 当 A,, 三 3 时 ,A,(s) 将 有 极点 处 于 碳 半 s 平面 或 虚 轴 上 ,电路 将 
和 因此 ,i 1 有 当 A,, 二 3 时 才能 稳定 工作 。 


令 wmw=Re,Q= 3 一 A 一 * 则 有 
A,(s) = Aww (9-67) 
+ Os 
用 jw 取代 上 式 中 的 ,整理 得 到 电路 的 频率 特性 表达 式 为 
pe A (9-68) 


i 

由 式 (9-68) 可 知 , 当 w= 二 0 时 ,A,(w) 一 A,,; 当 w 一 ce 时 ,4A,(o) 一 0。 显 然 这 是 低 通 滤 
波 电路 的 特点 。 

图 9. 39 画 出 了 不 同 Q 值 时 电路 的 幅 频 特性 。 由 图 可 见 , 当 Q=0.707 时 , 幅 频 特性 最 
为 平坦 ; 当 Q>0.707 时 , 幅 频 特性 将 出 现 峰 值 。 

不 同 的 Q@ 值 ,在 w= 二 wo 处 呈现 出 不 同 的 频率 特性 。 按 照 w= 二 wo 处 频率 特性 的 特点 ,可 
tgp 巴特 沃 思 (Butterworth) , 切 比 雪夫 (Chebyshev) 和 贝 塞 尔 (Bessel) 三 种 类 

。 图 9. 40 所 示 为 三 种 类 型 二 阶 低 通 滤波 电路 的 幅 频 特性 ,它们 的 Q 值 分 别 为 0. 707、 
0.96 .0.56。 巴 特 沃 思 滤 波 角 具有 最 平坦 的 通 市 ,但 过 渡 市 不 够 陡峭 ; 切 比 雪夫 滤波 大 在 通 
市 内 有 起 伏 ,但 过 渡 币 比较 陡峭 ; 贝 塞 尔 涯 波 融 过 渡 市 宽 而 不 陡 , 但 具有 线性 相 频 特性 。 


， du(O) Au(®) 
Ap 


20lg 一 一 /dB 
wp 


DVD 
一 切 比 雪夫 
汇 滤 笑 | 


WW 
\ 巴特 活 思 


贝 塞 不 
滤波 可 


-40dB/ 丁 倍 频 程 


9. 39 压 控 电压 源 二 阶 低 通 滤波 电路 的 图 9. 40 三 种 类 型 二 阶 低 通 滤波 电路 的 
幅 频 特性 图 幅 频 特性 
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对 于 二 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 电路 , 当 w==w 时 ,20lg4A.(ow) 王 一 3dB; 当 w= 10w 时 ， 
20lgA,(w) 王 一 40dB, 这 说 明 二 阶 比 一 阶 低 通 滤波 电路 的 滤波 效果 好 得 多 。 

2. 二 阶 有 源 高 通 滤 波 电 路 

如 和 将 图 9. 38 中 的 RR 和 C 的 位 置 互 换 , 就 得 到 了 图 9. 41 所 示 的 压 控 电压 源 局 通 滤 波 
电路 。 由 于 二 阶 高 通 滤波 电路 与 二 阶 低 通 滤 泊 在 电路 结构 上 存在 着 对 倡 关 系 , 所 以 它们 的 
传递 函数 和 幅 频 特性 也 存在 着 对 侦 关 系 。 

二 阶 高 通 滤 波 电 路 的 传递 哺 数 为 

A,(s) = 


AS 
+ Os To 
图 9. 42 画 出 了 不 同 Q 值 时 二 阶 高 通 滤 波 电路 的 幅 频 特性 。 


(9-69) 


win 


图 9.41 压 控 电压 源 二 阶 高 通 滤波 电路 图 9.42 压 控 电 压 源 二 阶 高 通 滤波 电路 的 
幅 频 特性 图 


9.5.3 囊 通 滤波 电路 


将 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电路 串联 ,如 图 9. 43 所 示 ,并 且 保 证 低 通 滤波 电路 的 截止 
角 频 率 wn 大 于 高 通 滤 波 电 路 的 截止 角 频 率 wi ,就 可 得 到 带 通 滤波 电路 。 其 通 频 带 范 围 为 


WL 一 OOH 。 


Vi(s) © Vls) 


1 (四 ) A wa(0 ) 4 以 加 ) 
| A A ~ 
| | | | 
| | | | 
| | > | | 
OD OH 加 OF wr 0 OO LI Wy 加 


图 9.43 和 市 通 滤 波 电 路 的 构成 示意 图 


图 9.44(a) 所 示 为 二 阶 压 控 电 压 源 带 通 滤波 电路 。 
电路 的 传递 了 两 数 为 
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= AuwevsC ee 
fs) TT TFA)RC F GRO 0 
， | Fk : EE rb ， 一 
式 中 ,A,== 1 十 去， 要 求 4 一 3, 因 为 当 A 三 3 时 ,电路 将 产生 自 激 振 荡 。 
1 1 A 
(oq 713 


20lgA,(@YdB 


nn 
(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 图 
图 9.44 压 控 电 压 源 二 阶 市 通 滤波 电路 及 其 幅 频 特性 
用 jw 取代 ; ,并 整理 可 得 二 阶 币 通 滤 波 电 路 的 频率 特性 表达 式 为 
A,, 
ial 和 一 


Cu 


由 式 (9-72) 可 知 , 当 0 wr 时 ， 电路 具有 最 大 电压 增益 ,A,(w) = A,,; 2 0w > wp 或 (< 
wo 时 ,A,(w) 悦 0。 显然 ,这 是 市 通 滤 波 电 路 的 特征 。 


A,(ijw) = (9-72) 


令 A,lw) 是 ,可 求 出 带 通 滤波 电路 的 两 个 截止 角 频 率 , 从 而 可 确定 其 通 频带 为 
jr ww _fo oe 
BW = 27O Q (9=73) 


图 9.44(a) 所 示 电 路 的 幅 频 特性 如 图 9. 44(b) 所 示 。 由 图 可 见 ,Q 值 越 大 , 通 带 内 的 增 
益 As 越 大 , 通 频 带 越 罕 , 选 频 特性 越 好 。 


9.5.4 市 阻 滤波 电路 


将 输入 电压 同时 作用 于 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电路 ,再 将 两 个 电路 的 输出 电压 求 和 ， 
只 要 保证 低 通 滤波 电路 的 截止 角 频 率 wn 小 于 高 通 滤 波 电路 的 截止 月 频率 wi ,就 可 得 到 市 
阻 滤波 电路 ,如 图 9. 45 所 示 。 电 路 的 阻 带 为 wa 一 or 。 

实用 电路 第 利用 无 源 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤 波 电路 构成 无 源 珊 阻 滤波 电路 ,然后 与 集 
成 运 放 构 成 的 放大 电路 相连 ,从 而 得 到 有 源 市 阻 滤波 电路 ,如 图 9. 46(a) 所 示 。 由 于 两 个 无 
源 滤波 电路 均 巾 三 个 元 件 构成 英文 字母 * 工 ”的 形状 , 故 图 9. 46(a) 所 示 电 路 称 为 " 双 工 网 络 
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Aui(®) 


Oi wh DI 加 


图 9.45 和 融 阻 滤波 电路 的 构成 示意 图 


之 阻 滤波 电路 ”。 
由 图 9. 46(a) 可 推 得 双 工 网 络 带 阻 滤波 电路 的 传递 晒 数 为 
4A，。[1 十 (CsRC)2 ] 


一 二 2 二 ARGC 二 CRG7 


(9-74) 


式 中 .A 一 1 十 入 为 通 带 内 增益 。 


oFo(s) 


(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 图 
图 9.46 双 工 带 阻 滤波 电路 及 其 幅 频 特性 


令 大 一 QQ 一 1 7? 划 有 
> (9-75) 
s 十 oO’ 十 wo 
用 jw 取代 s ,并 整理 可 得 市 阻 滤波 电路 的 频率 特性 表达 式 为 
on Am (9-76) 


I Can 


Q wo 


由 = 
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由 式 (9-76) 可 知 , 当 (Cn 时 ,A,(w)—0; 4 = 或 WW < wp 时 本 电路 具有 最 大 电压 增 
六 ，A,(w) 一 上，。 显然 ,这 是 带 阻 滤波 电路 的 特征 。 


令 4.(w 一生 ,可 求 出 阻 滤波 电路 的 两 个 截止 角 频 率 ,从 而 可 确定 其 阻 带宽 度 为 


BW = 旬 = (9-77) 


图 9. 46(a) 电 路 的 幅 频 特性 如 图 9. 46(b) 所 示 。 由 图 可 见 ,Q 值 越 大 , 阻 带 越 罕 。 
9.5.5 全 通 滤波 电路 


全 通 滤 波 电 路 的 幅 频 特性 是 平行 于 频率 轴 的 直线 ,所 以 它 对 频率 没有 选择 性 。 人 
要 利用 其 相位 频率 特性 ,作为 相位 校正 电路 或 相位 均衡 电路 。 图 9. 47(a) 所 示 是 一 个 一 阶 
全 通 滤 波 电 路 或 移 相 闫 。 其 传递 男 数 为 
1 一 SRL 


A,(s) = ] RC (9-78) 
频率 特性 表达 式 为 
A Cy = ee (9-79) 
由 式 (9-79) 可 得 其 幅 频 特性 为 
A,(w) = 1 (9-80a) 
相 频 特性 为 
p(w) 一 一 2arctanwRC (9-80b) 


由 式 (9-80b) 可 夯 出 其 相 频 特性 如 图 9. 47(b) 所 示 。 


(a) 电路 图 (b) 相 频 特性 图 
图 9.47 一 阶 全 通 滤 波 电路 及 其 相 频 特性 
二 阶 全 通 滤波 电路 的 结构 比较 复杂 ,有 兴趣 的 谱 者 可 参考 相关 书籍 ,此 处 不 再 性 述 。 
※9.5.6 开关 电容 滤波 电路 
RC 有 源 滤 波 电 路 的 滤波 特性 取决 于 RC 值 ( 决 定 滤 波 电 路 的 截止 频率 或 中 心 频率 ) 及 
运 放 的 性 能 。 如 果 要 求 RC 值 很 大 ,全 集成 化 几乎 是 不 可 能 的 。 这 也 是 制约 通信 设备 全 集 
成 化 的 因 系 之 一 。 因 此 ,人 们 致力 于 寻求 一 种 能 够 实现 滤波 电路 全 集成 化 的 途径 ,开关 电容 


(Switched Capacitor) 便 应 运 而 生 ， 开关 电容 是 基于 电容 带电 人 向 存 储 和 转移 原理 ,由 受 时 钟 
控制 的 MOS 开关 、MOS 电容 和 MOS 运 放 组 成 的 网 络 。 开 关 电 容 没 有 电阻 ,而 用 开关 和 电 
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容 代 替 电 阻 的 功能 。 开 关 电 容 网 络 是 一 种 时 间 离 散 、 幅 值 连续 的 取样 数据 人 处理 系统 ,在 信号 
产生 ,放大 ,调制 .A/D、.D/A 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

1. 开关 电容 模拟 电阻 

图 9. 48(a) 是 一 个 开关 电容 电路 ,由 一 个 电容 和 两 个 MOS 场 效 应 管 组 成 ,两 个 MOS 管 
作 开 关 使 用 ,分 别 受 两 相 不 重 炙 时钟 办 、p2( 如 图 8. 48(b) 所 示 ) 控 制 轮 流 导 通 。 若 MOS 管 
导 通 时 沟 道 电阻 很 小 ,可 忽略 不 计 , 则 可 将 两 个 MOS 管 看 作 理 想 的 电子 开关 。 


4 4 
| 了 | -io 人 7c 
/ 9 oo To 
"1 T es + 十 
Ca Cc Us ] ] | ] UU] [ie 
I 
(a) 开关 电容 电路 (b) 两 相 时 种 (0) 等 歼 电 阴 


图 9. 48 用 开关 和 电容 代 蔡 电阻 


图 9.48(a) 中 ,全 2: 当 抽 为 高 电 平 ,2 为 低 电 平时 ,Ti 管 姓 通 ,T。 管 蕉 止 ,电容 充电 
全 vi; = $1 为 低 电 平 ,yz 为 高 电 平 时 ,T， 管 规 止 ,T 管 导 通 ， 电容 放电 至 Uy o 在 时 钟 脉冲 
的 一 个 周期 工 内 ,电容 C 在 充电 和 放电 过 程 中 传输 的 电荷 量 为 


= (9-81) 
流 过 电容 C 的 平均 电流 为 
2 到 和 = (9- 82) 


式 中 ,7 一 示 表 示 时 钟 脉冲 的 频率 . 


如 果 一 个 电阻 两 端的 电压 是 v 和 wv; ,电流 和 ic 相同 , 则 这 个 电阻 就 是 开关 电容 的 等 效 
电 阳 , 即 
(mo a _Q9 
0 fC(v Oo vw) (9-83) 
因此 ,等 效 电 阻 为 


(9-84) 


|- 
、 


如 图 9. 48(c) 所 示 。 

式 (9-84) 表 明 ,可 用 开关 和 电容 代 蔡 电阻 ,并 且 可 通过 控制 时 钟 脉 冲 的 频率 来 控制 电 
阻 R 的 大 小 。 

当 f 二 100kHz,C 二 10pF 时 ,由 式 (9-84) 可 求 得 R= 二 1MQ。 这 表明 用 小 值 电容 可 等 效 
大 值 电 阻 , 这 对 集成 电路 的 制作 非常 有 利 。 

2. 开关 电容 滤波 电路 

低 通 、 高 通 带 通 \、 带 阻 滤 波 电 路 都 可 以 利用 开关 电容 技术 实现 , 称 为 全 电容 滤波 电路 
(All Capacitor Filter Circuit)。 图 9. 49(a) 所 示 是 使 用 了 开关 电容 拉 术 的 一 阶 低 通 滤波 电 
路 。 图 9. 49(b) 是 其 等 效 电 路 。 
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(a) 原理 电路 (b) 等 效 电路 
图 9. 49 一 阶 低 通 开关 电容 滤波 电路 


比较 图 9. 49(a) 与 图 9. 49(b) 可 知 


R;: = 一 (9-85) 
有 
| 
R, = 一 (9-86) 
1 fC 
图 9. 49(b) 对 应 的 传递 函数 为 
z 1 
We A i (9-87) 
V;(s) RR RI lsRiC:r ] s/wo z : 
__Fk: _ ll 
式 中 ; Av = R, 5 Cen 7 o 
将 式 (9-85)、 式 (9-86) 代 入 A,,、wo 的 表达 式 可 得 
和 加 
4A， 一 一 二 9-88) 
A,p C, (9-88) 
| 
= 大 (oy 


由 此 可 见 ,图 9.49(a) 所 示 滤 波 电 路 的 低频 增益 由 C1、Cs 的 比值 决定 , 蕉 止 朋 频 府 由 
Cs 、Cr 和 时 钟 频 率 f 决定 。 集 成 电路 中 电容 比值 的 误差 能 做 到 0. 1 加 ,因此 开关 电容 滤波 电 
路 的 特性 能 被 精确 地 控制 ,而 且 电 容 可 以 设计 得 很 小 ,适合 集成 电路 制造 工艺 的 要 求 。 


9.6 电压 比较 器 


电压 比较 器 (Comparator) 的 功能 是 比较 两 个 输入 电压 的 大 小 ,并 根据 比较 的 结 来 决定 
输出 是 高 电 平 还 是 低 电 和 平 ,其 输出 电压 常用 于 控制 后 续 电路 。 因 此 ,电压 比较 表 广 这 应 用 于 
目 动 控制 .波形 变换 .取样 保持 等 电路 中 。 

电压 比较 融 可 以 用 运 放 构成 ,也 可 用 专用 必 片 构成 。 用 运 放 组 成 电压 比较 着 时, 运 放 通 
党 工作 在 开 环 或 正 有 反馈 状态 , 右 不 加 限 幅 指 施 ,其 输出 高 电 平 可 接近 正 电源 电压 十 Vcc ,输出 
低 电 平 可 接近 负电 源 电压 一 Vee 。 专 用 比较 副 的 输出 电 平 一 般 与 数字 电路 菩 容 。 

根据 输出 电压 发 生 跃 变 的 特征 ,电压 比较 带 可 分 为 单 限 电压 比较 融 、 沛 回电 压 比 较 硕 和 
窗口 电压 比较 珍 。 下 面 将 具体 讨论 这 三 种 比较 胡 。 


9.6.1 单 限 电压 比较 右 


单 限 电 压 比较 器 只 有 一 个 国 值 电压 V1 ,在 输入 电压 vi 逐 讲 增 大 或 减 小 的 过 程 中 , 当 通 
过 Vt 时 ,输出 电压 vo 发 生 跃 变 。 

图 9. 50(a) 为 入 见 的 单 限 电压 比较 副 。 图 中 ,输入 电压 vi 加 在 运 放 的 反 相 输入 端 ,参考 
电压 WR 加 在 运 放 的 同 相 输 和 人 如 , 所 以 该 电路 又 称 为 反 相 输入 电压 比较 判 。 在 将 vi 和 VE 的 
位 置 互 换 , 则 电路 称 为 同 相 输入 电压 比较 奉 。 图 中 尺 为 了 眼 流 电阻 , 稳 压 管 Da 、Dz 用 于 限 
幅 , 其 稳 奈 值 均 应 小 于 运 放 的 最 大 输出 电压 。 


(a) 电路 (b) 电压 传输 特性 
图 9.50 反 相 输入 单 限 电压 比较 器 


假设 稳 压 管 Da 、Dz 的 稳 压 值 分 别 为 Va、Vvz ,它们 的 正 向 导 通 电压 均 为 Von 。 当 
V1 达 Vk 时 ,vo 二 十 Vom ,Dz 工作 在 稳 压 状态 ,Dzs 工 作 在 正 向 导 通 状态 ,比较 器 的 输出 电压 vo 
一 Von 三 十 (Vz 十 Vpeon) 及 | vi 二 Vr 时 ,vo 二 一 YoM ， Dz 工作 在 稳 压 状态 ,Dy 工作 在 正 问 导 
通 状态 ,比较 器 的 输出 电压 vo 二 Vor 二 一 (Vzz 十 Vpeow )。 由 此 可 画 出 图 9. 50(a) 所 示 电 路 的 
电压 传输 特性 如 图 9. 50(b) 所 示 ,该 比较 器 的 靖 值 电压 Vr 二 Vr。 

需要 指出 的 是 ,图 9. 50(a) 所 示 电 路 中 的 参考 电压 Vk 可 正 、 可 负 , 可 为 零 。 当 Vr 一 0 
时 , 称 为 反 相 输 入 过 零 电 压 比 较 器 。 

请 读者 自行 画 出 同 相 输入 单 限 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 ,并 与 图 9. 50(b) 做 比较 。 

【 例 9.2】 求 如 图 9. 51 所 示 电 压 比 较 颖 的 国 值 电 压 V ,并 画 出 其 电压 传输 特性 曲线 。 

【 解 】 在 图 9.51 中 ,输入 电压 和 参考 电压 ,RI 
Va 均 加 在 运 放 的 同 相 输入 端 ,根据 又 加 原理 可 确定 ” 
运 放 同 相 输入 端的 电位 为 


Fk Fk, 
dh i 


运 放 反 相 输 入 器 的 电位 vw 二 0。 


三 > iy ' 有] wr> 一 惰 Ve 时 ;VO 二 十 Vom ?UO 


图 9.51 例 9.2 图 


Von = Vz; 
he R, | i 
= UP UN '. 上 |] v1 一 RVe 时 ;VO 二 一 VoM ;U0 二 VoL 一 一 Vz 0 
| 


由 以 上 分 析 可 知 , 该 比较 器 的 阔 值 电压 习 一 一 宁 扣 ,其 电压 传输 特性 曲线 如 图 9 52 
所 示 
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图 9.52 图 9.51 的 电压 传输 9.53 单 限 电压 比较 器 在 输入 中 包含 
特性 曲线 干扰 时 的 输出 波形 


单 限 电 压 比 较 帮 电路 简单 ,灵敏 度 高 ,但 它 的 抗 干扰 能 力 很 差 。 例 如 ,对 于 如 图 9. 50(a) 所 
示 的 电路 , 当 vi 中 含有 了 曲 再 或 干扰 电压 时 ,其 输入 和 输出 电压 波形 如 图 9. 53 所 示 。 由 于 在 
vi 二 Vr 二 Vr 附近 出 现 干扰 ,vo 将 时 而 为 Von ,时 而 为 Vo ,导致 比较 融 输出 不 稳定 。 如 宁 用 
这 个 输出 电压 vo 去 控制 电机 ,电机 将 频 莹 起 人 和信, 这 种 情况 是 不 允许 的 。 提 高 比较 疾 岳 干扰 
能 力 的 一 种 方案 是 采用 沛 回电 压 比 较 冀 。 

9.6.2 沸 回 电压 比较 器 

滞 回 电压 比较 器 有 两 个 闭 值 电压 ,在 输入 电压 w 逐渐 由 小 增 大 以 及 逐渐 由 大 减 小 的 过 
程 中 ,输出 电压 vo 经 过 不 同 的 国 值 电压 发 生 跃 变 , 电 路 具有 滞 回 特性 , 即 具 有 惯性 ,因而 具 
有 一 和 定 的 抗 干扰 能 力 , 而 且 可 以 通过 改变 电路 参数 控制 抗 干 扰 能 力 的 大 小 。 反 相 输 入 沛 回 
电压 比较 兹 的 电路 如 图 9. 54(a) 所 示 。 由 图 可 兄 , 洲 回 电压 比较 带电 路 中 引入 了 正 反 馈 。 


(a) 电路 (b) 电压 传输 特性 
9.54 ” 洲 回 电压 比较 器 


在 图 9.54(a) 所 示 电 路 中 ,输出 电压 vo 二 十 Vj; 。 运 放 反 相 输 入 端的 电位 为 vw = 二 vi; 同 相 
输入 端的 电位 为 


KEK: KK, 
= R, +R." ~+R,+R. vz 


UPp 
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如 果 ww( 即 愉 ) 逐 渐 南小 增 天 到 略 大 于 如 时 ,输出 电压 ww 由 十 太 跳 变 到 一 Vs。 由 此 可 得 到 
比较 带 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 平时 所 通过 的 国 值 电压 为 


R, : 机 
VTH 本 R, + R."’ Ea) 
当 输 入 电压 vi 很 大 时 ,输出 电压 vo 二 一 Vz, 运 放 同 相 输 入 端的 电位 vp = ts 


如 果 vi( 即 vw) 逐渐 由 大 减 小 到 略 低 于 vp 时 ,输出 电压 vo 由 一 Vz 跳 变 到 十 Vz 。 由 此 可 得 到 
比较 需 由 低 电 和 平 跳 变 到 高 电 平时 所 通过 的 国 值 电压 为 
R, Vy, 
Kk, 二 RR; 
由 以 上 分 析 可 知 , 浪 回电 压 比 较 兹 输出 电压 由 高 到 低 及 由 低 到 高 跳 变 时 经 过 不 同 的 国 
值 电 压 。 图 9. 54(a) 电 路 的 电压 传输 特性 如 图 9. 54(b) 所 示 。 
定义 回 差 电压 AV1 为 


Vi 二 一 (9-90b) 


Vo VWTH 一 YTT (9-91) 

则 图 9. 54(a) 所 示 电 路 的 回 差 电压 为 
”7 
AVT 王 RE FR? (9=92) 


可 见 , 只 要 改变 R,、R; 和 Vz 的 值 就 可 改变 AVT 。 

回 差 电压 的 大 小 表明 了 清 回 电压 比较 需 抗 干扰 能 力 的 大 小 。AVr 越 大 ,表明 抗 干扰 能 
力 越 踢 ,相应 地 比较 需 的 灵 繁 度 越 低 。 抗 干扰 能 力 和 灵敏 度 是 相互 元 导 的 ,在 沛 回电 奈 比 较 
髓 的 设计 中 ,应 根据 实际 需求 适当 地 设计 AVzr 的 大 小 。 

【 例 9.3】 在 如 图 9.54(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 士 Vz 二 土 10V ,Ri 二 10k0,R;, 一 R, 一 20k0， 
Ri 二 1kQ。 输入 电压 vi 的 波形 如 图 9.55(a) 所 示 。 试 画 出 电压 传输 特性 及 输出 电压 vo 的 
波形 。 


TV | 


: 给 入 


(b) 输出 电压 波形 (c) 电压 传输 特性 
图 9.55 例 9.3 波 形 图 


【 解 】 比较 带 的 输出 高 , 低 电 平分 别 为 : Voa 王 十 10V,Vo 三 一 10V。 
两 个 国 值 电压 分 别 为 


Fh, Fa 20 
VrH 一 十 R, 二 RR。 FR 十 20 4 30 二 70 x 10YV DV 
VT 二 kK, Vz= 2 x 10V 一 一 DYV 


RR 2042%0 
由 此 可 夯 出 电压 传输 特性 如 图 9. 55(c) 所 示 。 根 据 电压 传输 特性 可 画 出 vo 的 波形 如 
图 9.55(b) 所 示 。 
比较 图 9. 55(a) 、(b) 可 见 , 虽 然 狂 入 电压 vi 的 波形 很 不 "整齐 ” ,但 输出 电压 vo 的 波形 
近似 为 窍 形 波 , 沛 回电 压 比 较 郑 可 用 于 波形 整形 。 此 外 ,具有 沛 回 特性 的 比较 硕 在 控制 系 
统 、 信 号 甄别 和 波形 产生 电路 中 应 用 较 广 。 


9.6.3 窗口 电压 比较 器 


窗口 电压 比较 器 有 两 个 国 值 电压 ,与 单 限 电 压 比 较 带 和 沛 回电 压 比 较 硕 所 不 同 的 是 ,在 
输入 电压 vi 由 小 变 大 或 由 大 变 小 的 过 程 中 ,输出 电压 vo 产生 两 次 路 变 。 图 9. 56(a) 为 一 种 
窗口 电压 比较 闪电 路 ,有 两 个 参考 电压 Va 、Vrz , 且 有 Vna Vs 。 电 阻 Ri、R 和 稳 压 管 Dz 构 
成 限 幅 电路 。 

当 态 全 YN 时 ,三 tTayoo 一 十 Youi Vps 二 Vns sv 二 一 Vom。 二 极 管 D 导 通 ,D, 被 止 ， 
电流 通路 如 图 9. 56(a) 中 实 线 所 示 , 稳 压 管 工作 在 稳 压 状态 ,输出 电压 vo 二 十 Vz。 

当 mm 一 VRa 时 ， Vp UNI Vol 一 一 Voui Vpz > VNz ,Vos 一 十 Vou 。 二 极 管 Di 截止 ,D; 叶 通 ， 
电流 通路 如 图 9. 56(a) 中 虚线 所 示 , 稳 压 管 依然 工作 在 稳 压 状态 ,输出 电压 wo 一 十 Vz。 

当 VRz 过 v1 之 VR 时 ,vp 过 vni ,vo 二 一 Vom; vm< 近 vvo 王 一 Vou。 二 极 管 Di 、D;: 均 截 
止 , 稳 压 管 亦 处 于 截止 状态 ,输出 电压 vo 二 0，。 

耕 设 Vr 和 Vrs 均 大 于 零 , 则 图 9.56(a) 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 如 图 9. 56(b) 所 示 。 

由 图 9. 56(b) 可 上 见 ,窗口 电 压 比 较 疮 可 用 来 判断 输入 电压 是 否 处 于 两 个 已 知 电 平 之 间 ， 
因此 , 稼 用 于 目 动 测试 .故障 检测 等 场合 。 


(a) 电路 (b) 电压 传输 特性 
图 9.56 窗口 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


9.7 特殊 用 途 放 大 咯 


考虑 到 一 些 特殊 应 用 ,人 们 设计 了 一 些 用 于 特定 目的 的 集成 放大 冀 , 这 些 副 件 中 大 多 数 
实际 上 还 是 源 于 基本 的 运算 放大 各 , 例 如 ,用 于 融 只 声 环境 和 数据 及 集 系 统 的 仪表 放大 只 


(Instrumentation Amplifier, INA )、 用 于 高 电压 和 医疗 系统 的 隔离 放大 器 (1solation 
Amplifier,1SO) 和 用 于 电压 转换 成 电流 的 互 导 运 算 放 大 器 (Operational Transconductance 
Amplifier,OTA) 等 。 


9.7.1 仪表 放大 器 


仪表 放大 器 是 一 个 差分 电压 增 蔓 怖 件 ,可 以 放大 两 个 输入 痪 之 间 的 电压 差 。 其 主要 目 
的 古 放大 位 于 大 共 模 电压 上 的 小 信号 ,关键 特性 是 高 输入 电阻 、 高 共 模 抑制 比 \ 低 输出 失调 
和 低 输 出 阻抗 ,常用 于 高 共 模 哄 声 的 环境 ,如 宕 要 远程 感 入 输 入 变化 的 数据 采集 系统 。 

基本 的 仪表 放大 各 由 三 个 运算 放大 熏 和 硅 干 电阻 构成 (如 题 图 9.6 所 示 ), 电 压 增 益 由 
外 部 电阻 设置 。 图 9. 57 所 示 为 集成 仪表 放大 帮 INA102 的 内 部 电路 ,图 中 各 电容 均 为 相位 补 
途 电 容 。 第 一 级 电路 由 Al 、A; 组 成 ,电压 增益 可 调 ; 第 二 级 电路 由 As 组 成 ,电压 增益 为 1。 


山 曲 
nD 


”9 输入 级 失调 调节 


省 人 全 | Ri4.44k9 | 
x10 8 和 
3) R,4040 | Ri 20kQ e 一 
X 100 | 人 一 IE 
玉 


上 


由 
x1000 
1000 倍 吕 
增益 设 定 “ 

设 定 ® 
增益 0 
增益 (6) 
测定 0 
司 相 9 
渝 入“ 


图 9. 57 集成 仪表 放大 器 INA102 的 内 部 电路 


INA102 的 外 接 电源 和 输入 级 失调 调整 引 脚 接 法 如 图 9. 58 所 示 , 两 个 1xF 电容 为 去 灯 
电容 ,改变 其 他 引 脚 的 外 部 接线 可 以 改变 第 一 级 电路 的 增益 ,分 为 1.10、100 和 1000 四 挡 ， 
接 法 见 表 9. 1 。 


表 9.1 INA102 增益 的 设 定 


增益 引 脚 连接 
1 6 和 7 

10 2 和 6 和 7 
100 3 和 6 和 7 
1000 4 和 7,5 和 6 


图 9.58 
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INA102 的 输入 电阻 可 达 10 0 , 共 模 抑制 比 为 100dB, 输 出 电阻 为 0.19 ,小 信号 带宽 为 
300kHz。 当 电源 电压 为 土 15V 时 ,最 大 共 模 输入 电压 为 土 12. 5V。 

9.7.2 隔离 放大 器 

在 还 距离 信号 传输 的 过 程 中 ,党 因 强 干扰 的 引入 使 放大 电路 的 输出 有 奢 很 强 的 干扰 痛 
景 ,甚至 将 有 用 信号 淹没 ,造成 系统 无 法 正常 工作 。 将 电路 的 输入 侧 和 输出 侧 在 电气 上 完全 
隔离 的 放大 电路 称 为 隔离 放大 器 。 隔 离 放 大 器 在 输入 和 输出 之 间 提 供 直流 隔离 ,在 存在 危 
险 的 电源 线 漏 电 或 瞬间 高 压 等 应 用 中 ,用 隅 离 放 大 带 来 保护 人 的 生命 或 敏感 设备 。 应 用 的 
主要 领域 是 医疗 仪器 .电厂 仪表 ,工业 处 理 和 自动 测试 。 

目前 集成 隔离 放大 天 有 光电 耦合 式 、. 变 压 器 耦合 式 和 电容 耦合 式 三 种 。 这 里 , 仅 简 单 介 

如 图 9. 59 所 示 为 光电 耦合 放大 需 ISO 100 的 内 部 电路 , 它 由 两 个 运 放 Ai 、A: ,两 个 恒 
流 源 Tse Tesfz 以 及 一 个 光电 耦合 圳 组 成 。 光 电 耦 合 需 巾 一 个 发 光 二 极 管 LED 和 两 个 光 
电 二 极 管 Di D, 组 成 ,起 隅 离 作 用 ,使 输入 侧 和 输出 侧 没 有 电 通 路 。 两 侧 电 路 的 电源 与 地 


也 相互 独立 。 
BAL( 平 衡 ) B4Z( 平 衡 ) 
4REF1 To he 
161 13114| a 81 | 6 
' NN 
4 
+INOo 
p> ee 
-AN o- 
有 ne 0 十 六 cca 
一 一 一 一 / 一 一 一 
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图 9.59 ”光电 耦 人 台 放 大 器 ISO 100 的 内 部 电路 
ISO 100 的 基本 接 法 如 图 9. 60 所 示 ,R 和民; 为 外 接 电 阻 ,调整 它们 可 以 改变 增益 。 寿 
D1: 和 D。 所 受 光 照相 同 , 则 可 以 证 明 


Fk z 
Un CO—— Rv (9-93) 


9.7.3 互 导 运算 放大 器 


由 于 历史 的 原因 ,长 期 以 来 一 直 是 电压 型 集 
成 运 放 一 枝 独 秀 , 随 着 电流 模式 信号 处 理 方法 的 | 
兴起 , 互 导 型 集成 互 运 放 正 日 益 引 起 人 们 的 注 图 9.60 ISO 100 的 基本 接 法 
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意 。 这 是 因为 在 本 质 上 BJT 和 FET 都 是 电流 型 输出 颖 件 , 用 它们 来 设计 电流 输出 的 互 导 
运算 放大 器 ,可 使 电路 结构 简单 、 紧凑, 而 且 为 了 实现 模拟 信号 的 一 些 运算 ,利用 电流 信和 号 要 
比 电 奈 信 号 简便 得 多 ,因此 用 电流 型 输出 融 件 构成 的 电路 和 系统 ,在 降低 功 耗 .扩展 频 调 方 
面 极 有 潜力 。 

如 图 9. 61 所 示 为 互 导 放 大 器 (OTA) 的 电路 符号 ,输出 
闹 的 双 加 圈 表 示 基 于 偏 置 电流 的 输出 电流 源 。 与 传统 的 电 
压 运 算 放 大 带 一 样 ,OTA 具有 两 个 差分 簿 入 病 、 局 的 输入 电 输入 
阻 和 共 模 抑制 比 。 不 同 的 是 ,OTA 具有 偏 置 电流 输入 端 、 高 
的 输出 电阻 且 无 固定 的 开 环 电压 增益 。 

LM13700 是 一 款 典 型 的 BJT 集成 双 互 导 运 算 放 大 器 ， 
其 引 脚 排列 如 几 9. 62 所 示 。 封 闻 在 同一 尾 片 内 的 两 个 互 导 运算 放大 天 绪 构 相同 .特性 一 
致 ,共用 一 个 电源 ,但 独立 工作 ,两 个 放大 希 的 特性 由 各 目的 侦 置 电流 独立 控制 ,其 内 部 电路 
如 图 9. 63 所 示 。 


leras 


箭 出 


图 9.61 OTA 的 符号 


放大 各 ”二 概 官 输入 输入 缓冲 器 缓冲 器 
侦 症 输入 侦 流 (+)  (C) 输出 +F 输入 输出 
| \ 9 


| 2 3 4 5 6 7 8 
放大 可 二 极 官 输入 输入 输出 -FF 缓 促 器 缓 促 可 
偏 置 输入 偏 流 (+) C0) 输入 输出 


图 9.62 互 导 运算 放大 器 LM13700 的 引 脚 排列 


电路 包含 三 大 部 分 : 输入 级 .电流 传输 级 .输出 及 缓冲 级 。T4、 Ts 组 成 差分 和 输入 级 ,Ti、 
Ts 和 Di 构成 的 威尔逊 电流 源 为 其 捉 供 直流 偶 置 ,传输 外 加 偶 置 电流 aas ,电流 传输 比 近 
似 为 1; D; 、Ds 称 为 线性 化 二 极 管 , 其 作用 是 处 途 差 分 和 输入 级 传输 特性 的 非 线性 失真 ,扩大 
传输 特性 的 线性 范围 。 电 流传 输 级 由 三 个 威尔逊 电流 源 构 成 ,其 中 ,Te TD: 组 成 的 电流 
源 用 来 传输 电流 Tc; Ts Ts、Ds 组 成 的 电流 源 用 来 传输 电流 Icr; To Ta、 De 组 成 的 电流 
源 用 来 传输 电流 Tcs 。 电 流 和 输出 奖 是 Te 、 Ti 的 集 电 极 ,由 于 Ts Tu 为 互补 型 唱 居 管 ,所 以 输 
出 电流 1o 王 Te 一 1e 王 Je 一 Ice。Ta Tis 构 成 复合 管 ,形成 缓冲 输出 级 , 它 既 有 电流 放大 作 
用 ,又 可 提供 电压 输出 奖 。 
在 直接 输入 电压 信号 , 即 线性 化 二 极 管 D; 、.Ds 不 工作 的 条 件 下 , 运 放 输出 电流 To 与 器 
导 gu 的 关系 为 
Jo 一 Tu 一 Je 一 ganoGV+ 一 YI) (9-94) 
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+V 
D, 下 
4 De YY 缓冲 器 输入 
了 
一 二 请 上 7,， 组 神器 输出 
i D 8, 9 


$s 5 1 

二 极 管 偏 流 yo, 、 ”输出 
4, 13 oo ,~ 3， 14 > 
输入 (一 ) 输入 (+) 


放大 匣 


人 趣 秆 畏 人 5 1» To 
~ 


图 9.63 LM13700 的 内 部 电路 


其 中 ,g, 的 值 取 决 于 运 放 的 偏 置 电流 Tans。 

互 导 运算 放大 天 是 将 输入 电压 转换 成 输出 电流 的 放大 需 , 与 电压 运算 放大 器 相 比 ,其 主 
要 特点 是 : 输出 信号 是 电流 ,输出 电阻 高 ; 通 频 带 较 宽 ,高 频 性 能 好 ; 具有 增益 控制 端 ,可 使 
增益 连续 可 调 ; 电路 结构 简单 ,容易 设计 、 制 造 ; 放大 能 力 较 罚 , 主 要 应 用 于 开 环 或 非 深 度 
人 负 反 馈 状 态 。 


※9.8 信号 运算 和 处 理 电 路 的 应 用 实例 


9.8.1 比较 器 的 应 用 : 模 / 数 (A/D) 转 换 器 


模 / 数 (A/D) 转 换 是 一 种 常见 的 接口 处 理 方法 ,通常 用 于 当 线 性 模拟 系统 必须 问 数 字 系 
统 提供 输入 时 。 如 图 9. 64 所 示 , 来 自传 感 莫 的 原始 数据 是 模拟 形式 的 ,首先 通过 可 编程 增 
益 放 大 器 进行 放大 ,因为 需要 通过 计算 机 来 处 理 数据 ,所 以 在 把 这 些 数 据 传送 给 计算 机 之 
前 ,应 该 通过 A/D 转换 器 转换 为 数字 形式 。 有 许多 方法 可 以 实现 A/D 转换 ,这 里 仅 介 绍 一 
种 典型 的 方法 。 


SPI 总 线 入 制 中 


9.64 A/D 转换 系统 
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同步 或 内 存 的 A/D 转换 法 使 用 并 行 比 较 器 来 比较 线性 输入 信号 与 分 压 需 产生 的 各 种 
参考 电压 。 图 9. 65 是 一 个 在 输出 端 产 生 三 位 二 进 制 数 的 模 / 数 转换 器 (ADC) ,这 个 转换 器 
需要 7 个 比较 姑 , 通 稼 ,转换 为 了 位 二 进 制 数 需要 2" 一 1 个 比较 大 。 寿 需要 转换 的 位 数 高 ， 
则 需要 大 量 的 比较 天 ,这 是 这 种 类 型 ADC 的 缺点 。 这 种 类 型 ADC 的 最 大 优势 是 转换 时 间 
非常 短 , 硅 待 转换 的 数据 信道 很 多 时 ,是 非常 有 利 的 。 


VREF 


a 


模拟 
榆 人 
权重 编码 器 
D;» 
D1 二 进 制 
输出 
0 


笨 人 使 能 


图 9.65 ADC 


图 9. 65 中 ,每 个 比较 带 的 参考 电压 都 是 由 电阻 分 压 辫 网 络 设置 的 ,每 个 比较 着 的 得 出 
都 连接 到 权重 编码 器 的 输入 。 权 重 编码 硕 是 种 数字 需 件 ,其 输出 为 二 进 制 数 。 当 使 能 端 出 
现 脉冲 (采样 脉冲 ) 时 ,编码 器 开始 采样 其 输入 ,在 输出 端 输出 三 位 数字 值 , 其 值 正比 于 输入 
言 号 模拟 量 的 大 小 。 采 样 率 决 定 二 进 制 序列 数 代表 的 变化 的 输入 信号 的 表达 精度 。 在 一 定 
的 单位 时 间 内 采样 效 越 多 ,用 数 罕 形式 表达 的 模拟 信号 的 精度 就 越 高 。 


9.8.2 数 / 模 (D/A) 转 换 器 


在 许多 音频 系统 中 , 数 / 模 (D/A) 转 换 是 一 种 重要 的 接口 处 理 , 它 将 数字 信号 转换 为 模 
拟 信 和 号。 例如 为 了 便于 存储 、 人 处 理 和 传输 ,声音 信和 号 首先 需要 放大 并 被 数字 化 ,最 后 数字 化 
的 信号 被 还 原 为 厚 来 的 声音 信号 并 经 放大 后 驱动 扩 音 需 发 声 , 如 图 9. 66 所 示 。 这 里 ,我 们 
主要 关注 数 / 模 (D/A) 转 换 器 的 实现 。 

图 9. 67 所 示 是 一 个 用 比例 加 法 器 构成 的 4 位 数 / 模 转换 器 (DAC) ,其 中 开关 符号 表示 
品 体 管 开 关 , 用 来 控制 4 个 二 进 制 数字 的 接 入 ,电阻 R 的 最 低 值 对 应 于 最 高 权重 的 二 进 制 
输入 (2”), 其 他 电阻 都 是 R 与 相应 的 二 进 制 权重 2*、2' 、2" 的 相 乘 。 
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图 9.67 比例 加 法 器 用 作 4 位 DAC 


9 8 .3 ”射频 识别 系统 中 的 滤波 器 

射频 识别 (radio-frequency identification, RFID) 系 统 广泛 应 用 于 目标 的 跟 器 。 典 型 地 ， 
一 个 RFID 系统 包含 RFID 标签 一 个 接收 来 日 标签 传输 数据 的 RFID 旋 卡 需 和 一 个 用 于 处 
理 和 存储 读 卡 帮 发 送 数据 的 数据 处 理 系 统 组 成 ,基本 框图 如 图 9. 68 所 示 。 


wo | 为) ea Hn usema | 


图 9.68 REFID 系统 的 基本 框图 


其 中 ,RFID 旋 卡 需 的 框 网 如 图 9. 69 所 示 。 市 通 滤波 需 人 允许 123kHz 的 信号 通过 ,并 已 
知 高 频 噪 声 和 其 他 信 源 。 放 大 器 放大 来 自 RFID 标签 的 很 小 的 信号 ,整流 器 去 除 调 制 信号 
的 负 半 部 分 , 低 通 滤波 天 去 除 123kHz 的 载波 频率 ,让 数字 调制 信号 通过 ,比较 融 将 数字 依 
号 还 原 为 可 用 的 数字 数据 流 。 这 里 ,我 们 主要 关注 RFID 读 卡 需 中 低 通 滤波 器 的 实现 。 


; 低 通 滤波 融 数字 数据 
Cee 


来 日 RFID 有 =14.3KkHz 


标签 的 信和 号 
图 9.69 REFID 读 卡 器 的 框图 


图 9. 70 所 示 是 图 9. 69 中 的 低 通 滤波 套 电 路 ,其 电路 结构 实际 上 是 压 控 电压 源 二 阶 低 
通 滤 波 电 路 (图 9.38)。 由 图 中 所 示人 参数 可 算得 
1 


| 1 z 
4 EI 
fn axl 2X3.14X1.1X10 X10» ” ” 


Ca 
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图 9.70 REFID 读 卡 硕 的 低 通 滤波 天 


9.8.4 特殊 放大 器 的 应 用 一 一 电动 机 控制 系统 


在 许多 工业 系统 中 ,大 功率 或 高 电压 应 用 受 计算 机 或 可 编程 迎 辑 控制 右 的 控制 ,而 这 些 
控制 设备 是 由 低 直 流 电压 控制 的 。 系 统 的 大 功率 部 分 需要 与 数字 部 分 隅 离开 ,从 而 保护 敏 
感 的 控制 电路 。 例 如 ,为 了 感知 一 个 大 型 工业 电动 机 的 电流 ,仪表 放大 右 和 隔离 放大 器 都 是 
关键 元 件 , 图 9.71 给 出 了 系统 传 感 关 和 隔离 部 分 的 框图 。 其 中 ,AD622 为 集成 仪表 放大 
器 。 其 电压 增益 通过 外 部 电阻 Re 可 在 2 一 1000 之 间 调 节 ,在 没有 外 部 电阻 时 具有 单位 增 
益 。 输 入 电阻 为 10GQ , 共 模 抑制 比 Kevr 的 最 小 值 为 66dB。 在 增益 为 10、 转 换 速 率 SR 为 
1.2V/pns 时 的 带宽 为 800kHz。AD210 是 一 个 宽 市 .三 端 隔 离 放 大 需 。 三 端阳 离 放 大 和 希 包 
括 输 入 和 输出 端口 ,还 包含 电源 端口 。 电 源 端 口 使 用 内 部 变压器 向 隔离 屏蔽 两 侧 的 输入 和 
输出 端 提供 隅 离开 的 电源 。AD210 也 可 以 问 输 入 、 输 出 两 侧 的 IC 提供 隔离 的 外 部 电源 , 防 
止 电源 出 现 故 障 , 这 就 给 系统 提供 了 额外 的 保护 。 在 输入 侧 , 隔 离 电 源 标记 为 士 Wrss ,在 输 
出 侧 标记 为 士 Voss。 此 外 ,AD210 在 输入 侧 申 一 个 通用 的 运算 放大 闫 ,可 以 被 用 户 用 作 绥 
冲 或 设置 成 所 需要 的 增益 。 


Po 计算 机 
高 电压 交流 
门 TY， 本 
| 
有 
| Fn 
(me 
Re | 1 Ocow | 转换 器 
i wn 
a 
有 1 人 多 多 
| 
po 
/ PWR | PWR 
: “7 COM 
+]SYV 


图 9.71 大 型 工业 电动 机 控制 系统 的 电流 传 感 项 和 隅 离 电 路 
图 9.71 中 , 流 到 电动 机 的 电流 由 一 个 非 篆 小 的 感应 电阻 Rs 感应 ,经 AD622 放大 ( 增 
益 由 Rc 确定 ),AD622 的 隔离 电源 来 日 AD210 的 输入 侧 。AD622 的 输出 是 一 个 表示 电动 
机 电流 的 电压 信号 ,该 信号 经 AD210 的 内 部 运算 放大 融 缓冲 (由 一 个 从 一 JIN 到 FB 的 跳 线 
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完成 ,反馈 输入 ) , 幸 制 输入 侧 的 一 个 载波 ,然后 在 输出 侧 解 峙 ,恢复 出 原 信号 并 经 绥 冲 ,接着 
发 送 到 A/D 转换 如 和 计算 机 。 注 意 ,A/D 转换 各 的 阳 离 电 源 来 日 AD210 的 输出 侧 , 根 据 
系统 的 需求 ,计算 机 使 用 电流 信息 来 控制 电动 机 速度 。 


【小 结 】 


(1) 本 章 重 点 讨论 了 理想 运 放 在 信号 运算 和 处 理 领 域 的 应 用 。 在 分 析 理 想 运 放 构 成 
的 电路 时 ,要 区 分 运 放 是 工作 在 线性 区 还 是 非 线 性 区 ,在 线性 区 ,可 利用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ” 
两 个 重要 概念 进行 分 析 ; 在 非 线 性 区 ,“ 虚 短 ” 的 概念 不 再 成 立 , 但 “ 虚 断 ”的 概念 依然 

(2) 运 放 组 成 的 信号 运算 电路 主要 有 : 比例 .加 法 、 减 法 .积分 、 微 分、 乘法、 除法、 对 数 、 
指数 等 ,在 这 些 运算 电路 中 , 运 放 均 工 作 在 线性 区 。 

集成 模拟 乘法 硕 是 一 种 重要 的 信号 处 理 功能 需 件 ,用途 十 分 广泛 。 它 除了 完成 各 种 运 
算 功 能 外 ,还 普遍 地 用 在 信息 工程 领域 的 频率 变换 技术 中 ,如 调制 和 解 调 等 。 

(3) 由 于 实际 运 放 的 参数 是 非 理 想 的 ,其 As 、R;、Kemr 均 为 有 限 值 ,R。、Vio、Tio、dVio/ dT、 
dIio/dT 也 并 不 为 零 , 这 些 都 将 影响 运算 电路 的 精度 ,但 只 要 合理 地 选择 运 放 和 电路 元 件 ， 
可 使 误差 减 至 最 小 。 

(4) 运 放 组 成 的 信号 处 理 电路 主要 介绍 了 精密 整流 电路 、 有 源 滤 波 电 路 .电压 比 较 器 。 

(5) 精密 整流 电路 由 运 放 和 二 极 管 组 成 ,用 于 微弱 信号 整流 ,可 实现 半 波 或 全 波 整流 。 

(6) 有 源 滤 波 电 路 通常 由 运 放 和 RC 网 络 组 成 ,主要 用 于 小 信号 处 理 。 按 其 幅 频 特性 
可 分 为 低 通 .高 通 、. 带 通 、 带 阻 和 全 通 滤波 电路 。 

有 源 滤波 电路 的 主要 性 能 指标 有 通 带 增益 A,,、 截 止 角 频 率 wn 或 wi 、 特 征 角 频率 wo， 
通 频 市 BW 和 品质 因数 Q 等 。 

有 源 滤 波 电路 一 般 都 引入 了 电压 负 反 馈 , 因 而 运 放 工作 在 线性 区 ,其 分 析 方 法 与 运算 电 
路 基本 相同 。 为 了 实现 压 控 电压 源 滤波 电路 ,在 电路 中 也 和 首 凋 引 入 正 反 馈 , 但 只 要 参数 选择 
合适 ,电路 不 会 产生 自 激 振荡 。 

(7) 电压 比较 问 能 够 将 模拟 信号 转换 成 具有 数字 信号 特点 的 二 值 信号 ,因此 运 放 工作 
在 非 线 性 区 。 电 压 比 较 器 除了 用 于 信号 变换 、 整 形 等 信和 号 处 理 领 域外 ,还 是 信号 产生 电路 的 
重要 组 成 部 分 。 

本 曹 介 绍 了 单 限 、 滞 回 和 窗口 电压 比较 器 。 单 限 电 压 比 较 器 只 有 一 个 国 值 电压 ; 沸 回 
和 窗口 电 厅 比较 硕 都 有 两 个 国 值 电压 ,但 它们 有 明显 的 区 别 : 当 输入 电 奈 单一 方向 变化 时 ， 
滞 回 电压 比较 器 的 输出 电压 仅 跃 变 一 次 ,而 窗口 电压 比较 器 的 输出 电压 要 跃 变 两 次 。 

通常 用 电压 传输 特性 描述 电压 比较 器 的 工作 特性 , 画 电 压 传 输 特性 时 要 确定 三 个 要 素 : 
一 是 输出 高 、 低 电 平 , 它 决 定 于 运 放 输 出 电压 的 最 大 幅度 或 输出 端的 限 幅 电路 ; 二 是 阅 值 电 
压 , 它 是 使 运 放 同 相 端 和 反 相 端 电位 相等 的 输入 电压 ; 三 是 输出 电压 的 跃 变 方 向 , 它 决 定 于 
输入 电压 是 加 在 运 放 的 同 相 端 还 是 反 相 端 。 

(8) 考虑 到 一 些 特殊 应 用 ,需要 选用 一 些 具 有 特定 功 能 的 集成 放大 希 , 如 仪表 放大 郑 、 
隔离 放大 需 、 互 导 运 算 放 大 需 等 。 
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【习题 】 


【9-1】 电路 如 题 图 9.1 所 示 , 设 各 集成 运 放 均 是 理想 的 , 试 写 出 vo 的 表达 式 。 


hk 


(b) 
题 图 9.1 
【9-2] 电路 如 题 图 9 2 所 示 , 设 各 集成 运 放 均 是 理想 的 * Nl VI 一 DMYV ,vr 一 一 DinV， 
vs 二 6mV ,vn 二 一 1]2mV, 试 求 输出 电压 vo 的 值 。 


hk; 
Ul 
(TI3 
开 12 
Ula okd2 


题 图 9.2 


【9-3】 电路 如 题 图 9. 3 所 示 , 设 运 放 是 理想 的 , 试 推导 Aw 的 表达 式 , 并 用 该 电器 设计 
一 个 输入 电阻 为 1MQ ,闭环 增益 为 100 倍 的 反 相 输入 比例 放大 天 , 要 求 使 用 的 电阻 阻 信 均 
不 得 大 于 1MQ, 试 确定 各 电阻 元 件 的 阻 值 。 

【9-4】 由 理想 运 放 构成 的 电路 如 题 图 9. 4 所 示 , 写 出 vo 的 表达 式 , 并 在 Ri 一 R; 一 
1kQ,R; 二 R= 二 10kQ 时 ,计算 电压 增益 Aw == 0 的 值 。 


【9-5】 电路 如 题 图 9.5 所 示 , 设 集成 运 放 是 理想 的 , 试 推导 电路 电压 增益 A, 一 
一 一 的 表达 式 。 


Ul Ur 
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题 图 9.3 题 图 9.4 


题 图 9.5 


【9-6】 放大 名 的 原理 电路 如 题 图 9.6 所 示 , 设 图 中 所 有 人 运 放 均 为 理想 运 放 。 夺 Ri 一 
Rk, 一 人 ,KR 一 及: st ~ Rs 试 证 该 放大 电路 的 增益 为 
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【9-7】 电路 如 题 图 9.7 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 求 . 
(1) vo 的 表达 式 ; 
(2) = ki=K; 一 下 3 时 的 UO 值 。 


| 
To 
| l | 
Zn , 0 UD) 
| 
| | 
C3 er 


题 图 9.7 
【9-8】 一 高 输入 电阻 的 桥 式 放大 电路 如 题 图 9. 8 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 写 
出 vo 二 了 (8) 的 表达 式 (6 二 AR/R)。， 


题 图 9.8 


【9-9】 如 题 图 9.9 所 示 为 具有 高 输入 电阻 的 反 相 放大 电路 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 
已 知 Ri 二 90kQ,R; 一 100kQ,R;, 二 270kQ, 试 求 电压 增益 A。 及 输入 电阻 R; 的 值 。 

【9-10】 在 如 是 图 9. 10 所 示 电 路 中 , 设 集 成 运 放 是 理想 的 。 电 容 上 的 起 始 电 奈 为 零 ， 
在 + 二 0 时 ,加 到 同 相 输入 端的 电压 为 ws(i=10- (mV) ,其 中 zr=5X10-s。 试 求 输出 电 
压 vo (1)。 

【9-11】 积分 电路 如 题 图 9. 11(a) 所 示 , 设 集成 运 放 是 理想 的 。 已 知 初始 状态 时 vc (0) 王 
0, 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 当 Ri 一 100kQ、C 二 2uF 时 ,和 戎 突 然 加 入 vs (7?) 二 1V 的 阶 跃 电压 , 求 1s 后 输出 电压 
UO 的 值 ; 
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题 图 9.9 


(2) 当 Ri 一 100kQ、C 一 0.47yF 时 ,输入 电压 波形 如 题 图 9.11(b) 所 示 , 试 画 出 vo 的 波 
形 ,并 标 出 vo 的 幅 值 和 回 零 时 间 。 


(b) 


题 图 9.11 


【9-12】 在 如 题 图 9. 12 所 示 的 模拟 运 自 电路 中 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 与 出 输出 
电压 vo(t) 与 输入 电 太 vs (1) 之 间 的 关系 式 。 


Cl 

人 > 
luF 

luF 


1 MC) 
| | 


十 


losMo RL| | vol) 


题 图 。9.12 
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【9-13】 电路 如 题 图 9.13(a) 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 电 容 姻 C 上 的 初始 电压 
为 过 。 试 完成 下 列 各 题 : 

(1 ) 与 出 ID1 、 UO2 和 UO 的 表达 式 ; 

(2) 当 输 入 电压 vsi 、vsz 的 波形 如 题 图 9. 13(b) 所 示 时 , 试 画 出 vo 的 波形 。 


i Rs=100kQ 
| 
RI 
VS1C ~ R; , 
Uo] 100k(2 Uo 
RI / 
75kQ R; 
33k0) 
C100uF 
人 
VS2 0 一 一 Ra 
100k(? [| 
100kQ 
R 
100KG2 
(a) 
TSTAWV 
] 3 4 3 ts 
—0.1 


题 图 9.14 
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【9-15】 一 实用 微分 电路 如 题 图 9. 15 所 示 ， 
其 具有 受 减 高 频 品 声 的 作用 。 

(1) 确定 电路 的 传递 羡 数 VG(s)/V.,(s); 

(2) 硅 RiCi 一 RC; ,输入 信号 vs 的 频率 应 当 
怎样 限制 ,才能 使 电路 不 失去 微分 的 功能 ? 
【9-16】〗 前 图 9. 16 为 指数 运算 电路 , 试 证 : 
ee , 其 中 = 一 一 一 
1V ,Ri = 10k0N, R; = 15, 7Tk0Q, Rs = 1kQ; Rs 一 


10kQ2 ,试问 : 当 输 入 电压 vs 由 lmV 变 到 10V 时 ， 
在 室温 下 输出 电压 vo 的 变化 范围 是 多 少 ? 设 各 集成 运 放 是 理想 的 , 品 体 管 Ti 、 T， 的 特性 


2 Vo(s) 


Vi。 VR 一 


题 图 9. 15 


相同 。 
11 1 
A 
FR 局 | | 区 
[ > DO 
R, 
Re| | | D Us Ry 
jj 


ho 


R 

| | 

Uy o—{ | 
Ry 


题 图 9. 16 
【9-17】 在 如 题 图 9. 17 所 示 电 路 中 , 设 各 运 放 是 理想 的 ,各 BJT 特性 相同 。 试 证 明 : 
上 RR Ux Uy 
RR WV” 
R 8 
coL Ta 
Ux o—[ | .> 9 ph 
Rx 
mu 
i 
3 D Ux 
[== D Thy 
> 2 UD 
题 图 9.17 
【9-18】 电路 如 题 图 9. 18 所 示 , 设 运 放 和 乘法 冀 部 具有 理想 特性 。 
(1) 写 出 UO1 、voz 和 UO 的 表达 式 ; 
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(2) 二 TIS1 =—=V., sinwt 9 TIS2 一 VCcosct 并 假设 K 1 =K, = ,说 明 此 电路 具有 检测 正 交 振 
沪 幅 值 的 功能 ( 称 平方 律 振幅 检测 电路 )。 提 示 : sin?*wt 十 cos*wt 二 1。 


丽 1CwEY 


题 图 9.18 


【9-19】 有 效 值 检测 电路 如 题 图 9. 19 所 示 , 若 及 ,一 co , 试 证 明 :; vo 一 


T 
显 - 
vidt , 其 
心 


-mm Chk,k,K, 
中 ,了 - R,K, 总 


D Co2 


(人 
人 2 
KUwUy | 
2 R 
\ | z 
yy 
F >» . 


KoUwtUy 
下 | RI=RIV PR 
人 3 
[ 
Uno 
R=Rs /N/R 


题 图 9. 19 


【9-20】 由 运 放 组 成 的 同 相 放大 电路 如 题 图 9. 20 所 示 , 已 知 运 放 的 共 模 抑制 比 Kemr 三 
60dB, 开 环 差 模 电 压 增 益 Aw 二 104 ,其 余 参 数 均 为 理想 值 ,输入 电压 Vs 二 1. 22V，。 

(1) 试 求 输出 电压 Vo 值 ; 

(2) 条 Kewr 习 吕 ,其 余 参 数 不 变 , 试 求 相 应 的 Vo 值 ,并 分 析 比 较 题 (1) (2) 的 结果 。 

【9-21】 在 如 题 图 9. 21 所 示 电 路 中 ,已 知 As 王 一 10, 右 运 放 的 Vio 王 2mV,Ie 王 80nA， 
To 三 20nA, 求 下 列 几 种 情况 下 电路 输出 的 误差 电压 AVo 值 。 

(1) R=10kQ,R:=100kQ ,R=0; 

(2) R=10kQ,R:=100k0 ,R= RN R:; 

(3) R=100kQN,R:=]1MN,R=0。 
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题 图 9.21 


【9-22】 失调 电流 补偿 电路 如 题 图 9. 22 所 示 , 当 Isw 二 100nA, Tsp 二 80nA 时 ,为 使 输出 
误差 电压 AVo 王 0 时 , 求 平衡 电阻 R 的 值 是 多 少 ? 

【9-23】 已 知 运 放 yA741 的 Vio 二 5mV ,Ts 二 100nA,TJo 一 20nA, 当 Vio、Trs、To0 为 不 同 
取 值 时 , 试 回答 下 列 问 题 : 

(1) 设 反 相 输 入 运算 放大 电路 如 题 图 9. 23 所 示 , 若 Vio 二 0V, 求 由 于 偏 置 电流 Ls = 
TaN 一 Ja 而 引起 的 输出 直流 电压 Vo。 

(2) 怎样 消除 仿 置 电流 的 有 影 啊 , 以 使 Vo 二 0V? 

(3) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 , 硅 Vio 二 0V,1To 也 0( 即 Ta 天 Ja), 则 由 Tio 引 起 的 Vo 为 
多 少 ? 

(4) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 , 夺 [10 二 0,Vio 关 0, 则 由 Vio 引 起 的 Vo 为 多 少 ? 

(5) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 , 才 Vio 关 0,To 关 0, 求 Vo 为 多 少 ? 


题 图 9. 22 题 图 9.23 


【9-24】 电路 如 题 图 9. 24 所 示 , 当 温度 T=25C 时 , 运 放 的 失调 电压 Vio 二 5mV ,输入 
失调 电压 的 温 漂 dVio/dT==5uV/C。 

(1) 当 Ri/Ri 二 1000 时 , 求 了 =125C 时 ,输出 误差 电压 AVo 为 多 少 ? 

(2) 若 采 取 调 零 措 施 消 除 wo 引起 的 AVo , 求 由 dVio/dT 引起 的 AVo 为 多 少 ? 

(3) 大 Ri/Ri 二 100, 人 允许 AVio 二 540mYV 时 的 温度 不 能 超过 多 少 ? 

【9-25】 如 题 图 9. 25 所 示 是 一 个 线性 整流 电路 , 设 运 放 及 二 极 管 均 是 理想 的 。 

(1) 试 画 出 电路 的 输入 -输出 特性 wo 二 (vi); 

(2) 当 wi 二 10sinwtV 时 , 试 男 出 vo 的 波形 ; 

(3) 二 极 Di .D, 各 起 什么 作用 ? 硅 去 挥 Di ,电路 工作 情况 将 产生 什么 变化 ? 
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题 图 9.24 题 图 9.25 


【9-26】 试 画 出 如 题 图 9. 26 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 , 设 各 集成 运 放 及 二 极 管 是 理 
想 的 。 


【9-27】 如 题 图 9. 27 所 示 是 一 阶 全 通 滤 电路 的 一 种 形式 。 
(1) 试 证 明 电 路 的 电压 增益 表达 式 为 
1—jwRkRC 
ljwRC 

(2) 试 求 其 幅 频 啊 应 和 相 频 响应 ,说 明 当 w 一 
cc 时 , 相 角 o 的 变化 范围 。 

【9-28】 设 A 为 理想 运 放 , 试 写 出 如 题 图 9. 28 
所 示 电 路 的 传递 图 数 , 并 指出 是 什么 类 型 的 滤波 
电路 。 


A,(jw) = 


oFo(s) 


题 图 9.28 
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【9-29】 电路 如 题 图 9. 29 所 示 , 设 Al、As 为 理想 运 放 。 
(1) 求 A(s)=V C/V GR A(s)=V CG) AVI CD) ; 
(2) 根据 导出 的 Ai1(s) 和 A(s) 的 表达 式 判 断 它们 分 别 属于 什么 类 型 的 滤波 电路 ? 


Kk 
- 
2 
| ee 
Vi(s)o 一 二 R, 
Re 

i : | oF,(s) 

Ri| | 0 | 

题 图 9.29 
【9-30】 已 知 某 有 源 滤 流 电 路 的 传递 图 数 为 
ae 7 
A,(s) = Vs) 


-ee 下 证 让 

(1) 试 定 性 分 析 该 电路 的 滤波 特性 ( 低 通 高通、 市 通 或 带 阻 ) ; 

(2) 求 通 带 增益 A,, ,特征 频率 (中 心 频率 )w 及 等 效 品质 因数 Q。 

【9-31】 开关 电容 滤波 电路 与 一 般 RC 有 源 滤 波 电 路 相 比 有 何 优 点 ? 

【9-32】 在 如 题 图 9. 30 所 示 电 路 中 , 稳 压 管 Da 、Dzs 的 稳 压 值 分 别 为 Va 、Vz; 正 问 导 
通电 压 均 为 0.7V, 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 13V 。 

(1) 硅 要 求 电 路 的 输出 高 、 低 电 平 分 别 为 7V 和 一 4V, 则 Vz 、Vzs 应 选 何 值 ? 

(2) 设 流 过 稳 压 管 的 最 大 人 允许 电流 为 10mA ,最 小 允许 电流 为 5mA, 试 求 限 流 电阻 尺 的 
取信 范围 。 

【9-33】 在 如 题 图 9. 31 所 示 电 路 中 ,已 知 Ver 二 2V, 稳 压 管 的 稳 压 值 Vz 二 6.3V, 正 同 导 
通电 压 Vpeon) 一 0.7YV 。 

(1) 试 画 出 电路 的 电压 传输 特性 vo 一 vi 曲线 ; 

(2) 当 输 入 电压 为 v(7) = 二 5sinwt (VD) 时 , 试 画 出 vo (7) 的 波形 。 


题 图 9. 30 题 图 9.31 


【9-34】 在 如 题 图 9. 32 所 示 电 路 中 ,已 知 运 放 的 最 大 输出 电压 为 士 14V ,Vr 二 2V, 稳 压 
管 的 稳 压 值 Vz 一 0. 3V, 正 回 导 通 电压 VDconm 二 0, TV, 设 D 为 理想 二 极 管 。 


题 图 9.32 


(1) 试 画 出 电路 的 电压 传输 特性 vo 一 vi 有 曲线; 

(2) 当 输 入 电压 为 v;(7)= 二 10sinwt (VD) 时 , 试 画 出 vo (2) 的 波形 ， 

【9-35】 在 如 题 图 9. 33 所 示 电 路 中 ,已 知 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 14V,WR 一 2V, 稳 压 
管 的 稳 压 值 Vz 二 6.3V, 正 癌 导 通电 压 Vocow 二 0.7V, 试 画 出 电压 传输 特性 vo 一 vi 曲线 并 求 
回 差 电压 AVr 。 


Ki 


题 图 9.33 


【9-36】 一 电压 比较 需 电 路 如 题 图 9. 34 所 示 。 

(1) 右 稳 讨 管 Dz 的 双 癌 限 幅 值 为 十 Vz 二 十 6V, 运 放 的 开 环 电压 增益 Au =ce , 试 画 出 比 
较 硕 的 传输 特性 ; 

(2) 大 在 同 相 输 入 端 与 地 之 间接 一 参考 电压 VR 三 一 5V ,重男 比较 大 的 传输 特性 。 

【9-37】 电路 如 题 网 9. 35 所 示 。 设 稳 压 省 Dz 的 双 问 限 幅 值 为 十 Vz 二 十 6V。 运 放 的 开 
环 电 压 增 益 Aw = 二 oo， 


题 图 9.34 题 图 9.35 
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(1) 试 画 出 电路 的 传输 特性 曲线 ; 

(2) 画 出 幅 值 为 6V 正弦 信号 所 对 应 的 输出 电压 波形 。 

【9-38】 在 如 题 图 9. 36 所 示 电 路 中 ,已 知 稳 压 管 Dn、Dzs 的 稳 压 值 均 为 6V, 正 问号 
通电 压 均 为 0. 7V,D,、D; 为 理想 二 极 管 ,va =2V,Ve 王 一 2V, 试 画 出 电压 传输 特性 


曲线 。 


【9-39】 如题 图 9. 37 所 示 是 一 种 窗口 电压 比较 器 电路 ,这 种 比较 器 电路 中 设置 了 两 个 
参考 电压 ,一 个 是 负 值 ,一 个 是 正 值 ,分 别 用 一 Vr 和 Vas 表示 , 试 分 析 该 比较 器 的 工作 原理 ， 
画 出 电压 传输 特性 ( 设 运 放 的 最 大 输出 电压 为 十 Vom) ,并 确定 窗口 宽度 AVT 。 


Fk 
| 


Ca 
—VR1 
> 
RR 
| | 
R 
ha 局 | 
kh 


题 图 。 9. 37 


【9-40】 题 图 9. 38 是 利用 两 个 二 极 管 D .D; 和 两 个 参考 电压 Va。、Vs 来 实现 双 限 比较 
的 窗口 电压 比较 电路 。 设 电路 通常 有 : R。 和 Rs 均 远 小 于 R 和 Ri , 运 放 的 最 大 输出 电压 为 
十 Vow 。 

(1) 试 证 明 只 有 当 WA 二 mV 时 ,Di 、D, 导 通 ,vo 才 为 负 

(2) 试 画 出 该 比较 器 的 电压 传输 特性 曲线 。 

提示 : 假设 Di 、D; 为 理想 二 极 管 , 运 放 也 有 具有 理想 特性 ,Rs 一 R; 一 0. 1kQ ,Ri 王 1kO， 
RC—100kN ,Ve =12V., 
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Sree 


【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 9-1】 电路 如 题 图 9. 39 所 示 , 运 放 LF411 的 电源 电压 十 Vcc 二 15V ,一 Ver 二 
一 15V ,电容 器 C 的 初始 电压 vc(0) 二 0。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 当 输 入 电压 wv 的 幅度 为 1V ,频率 为 1kHz, 占 空 比 为 50% 的 正方 波 时 ,仿真 输出 电 
压 vo 的 波形 ; 

(2) 去 掉 电 阻 R, ,重复 题 (1); 

(3) 当 输 入 脉冲 电压 信号 正 回 幅度 为 9V , 视 度 为 10ps, 针 向 幅度 为 一 1V ,宽度 为 90ps， 
周期 开 为 100mns, 仿 真 输出 电压 vo 的 波形 。 

【仿真 题 9-2】 反 相 比例 运算 放大 电路 如 题 图 9.40 所 示 , 设 运 放 型 号 均 为 A741, 日 其 
电源 电压 十 Vcc 二 十 12V ,一 Ve 二 一 12V。 夺 输入 信号 是 高 低 电 平分 别 为 十 1V, 一 1V ,周期 
为 100ps 的 方 波 脉冲 ,用 Multisim 仿真 输出 电压 vo ,vo 的 波形 。 


C 0.068hF 


人 > 
8.3kC2 


题 图 9.39 题 氏 


【仿真 题 9-3】〗】 双 极 点 低 通 Butterworth 滤波 冀 电 中 如题 图 9. 41 所 示 , 运 放 型 号 为 
uA741, 其 电源 电压 十 Vcc 二 十 12V ,一 Ves 二 一 12V。 试 用 Multisim 仿真 滤波 器 特性 曲线 及 
截止 频率 ,并 与 计算 值 进行 比较 。 
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100kG 100kG2 


题 图 9. 41 


【仿真 题 9-4】 兴 回 电压 比较 问 电 路 如 题 图 9. 42 所 示 , 设 运 放 型 号 为 LF411, 其 电源 电 
压 十 Vic 二 十 12V ,一 Vig 二 一 12V。 稳 压 管用 1N750A。 

(1) 设 Ri 二 Rs 一 10kQ, 夺 输入 信号 是 幅度 为 10V ,频率 为 10kHz 的 正弦 波 , 仿 真 基准 
电压 Ve 分 别 为 2V 和 一 2V 时 的 输出 波形 ,确定 其 上 .下 国 值 电压 ,讨论 VR 对 传输 特性 的 
影响 。 

(2) 若 WR=0,Ri 王 10kQ ,输入 信号 同 题 (1) ,仿真 Ri 分别 为 10kQ、50kQ 时 的 输出 电压 
波形 ,确定 其 上 、 下 国 值 电压 ,并 讨论 反馈 系数 下 二 Ri/ CR 十 R 对 传输 特性 的 影 啊 。 


题 图 9.42 


第 10 章 信号 的 产生 电路 


CHAPTER 10 


本 曹 主要 介绍 信号 产生 的 原理 以 及 各 类 信号 产生 电路 。 首 和 匈 引 入 了 正弦 波 振 功 产 生 的 
条 件 ,并 重点 讨论 了 RC、LC`、 石 英 量 体 正 弦 波 振 功 电路 的 工作 原理 及 性 能 特点 ; 之 后 介绍 
了 几 种 非 正 弦 信 号 产生 电路 ,如 方 波 、 三 角 波 、 锯 和 瑞 流产 生 电 路 等 。 


10.1 正 绢 六 振 沪 电路 概述 


正 强 波 振 沪 电路 是 一 种 不 雷 要 外 加 和 输入 信号 , 徘 电 路 目 激 振 渐 产生 一 定 幅 度 .一 定 频率 
正 弱 输出 信号 的 电路 。 从 能 量 的 观 总 讲 , 它 是 将 百 流 电 涯 提供 的 能 量 转 换 成 了 正 怠 区 要 能 
量 。 正 终 波 振 萝 电路 广 记 应 用 于 通信 日 动 控 制 . 测 量 ` 遥控、 热处理 和 超声 波 电 焊 等 领域 ， 
也 可 作为 模拟 电子 电路 的 测试 信和 号。 


10.1.1 产生 正弦 波 振荡 的 条 件 
从 结构 上 看 ,正弦 波 振 荡 电 路 实际 上 是 一 个 引入 了 正 反 人 馈 的 放大 电路 ,如 图 10. 1(Ca) 所 


示 。 由 于 振荡 电路 不 需要 外 加 输入 信号 ,所 以 图 10. 1(a) 中 的 X;=0, 这 样 就 有 XI!= Xi ,因此 
可 得 到 正 强 波 振荡 电路 的 方 框 图 如 图 10.1(b) 所 示 。 
基本 放大 电路 基本 放大 电路 


(a) 正 反馈 放大 电路 的 方 框图 (b) 正 弱 波 振 葛 电路 的 方 框图 
图 10.1 正弦 波 振 划 电路 的 方 框图 


在 满足 一 定 条 件 下 ,正弦 波 振荡 电路 能 产生 连续 的 具有 特定 频率 和 振幅 的 正弦 波 。 这 
些 条 件 称 为 振东 三 条 件 , 它 们 是 : 保证 接 通 电源 后 从 无 到 有 建立 起 振荡 的 起 振 条 件 , 保 证 
进入 平衡 状态 .输出 等 由 持续 振 沪 的 平衡 条 件 以 及 保证 平衡 状态 不 因 外 界 不 稳定 因 系 而 
受到 破坏 的 稳定 条 件 。 下 面 将 从 正弦 波 振 沪 电 路 的 工作 原理 讲 起 ,分 别 讨论 振荡 的 三 个 
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1. 正弦 波 振荡 电路 的 工作 原理 及 振荡 平衡 条 件 

当 接 通 振荡 电路 电源 的 瞬间 ,由 于 电 扰 动 , 电 路 产生 一 个 幅 值 很 小 的 输出 信号 ,其 中 包 
含 着 丰富 的 频率 成 分 。 如 果 电 路 只 对 频率 为 fo 的 信号 产生 正 反 馈 过 程 , 那 么 该 频率 的 信和 号 
将 通过 正 反 馈 网 络 一 次 次 地 被 放大 ,其 幅 值 将 会 越 来 越 大 。 由 于 放大 电路 中 放大 器 件 的 非 
线性 特性 , 当 频 率 为 f。 的 信号 的 幅 值 增 大 到 一 定 程度 时 ,放大 电路 的 增益 将 减 小 ,从 而 限制 
了 输出 信号 幅 值 的 无 限 增 大 ,使 电路 处 于 一 种 动态 平衡 状态 。 这 时 ,输出 信号 通过 反馈 网 络 
产生 反馈 信号 作为 放大 电路 的 输入 信号 ,而 输入 信号 又 通过 放大 电路 维持 着 输出 信号 ,用 表 
达 式 表示 即 为 

X。 一 AXI 一 AXI 一 AFX。 
AF=1 (10-1) 

式 (10-1) 称 为 正弦 波 振荡 的 平衡 条 件 。 
式 (10-1) 又 可 写成 如 下 形式 


也 就 是 说 , 当 振 荡 达 a 到 平 委 


IAF|=1 (10-2a) 

PA 十 OF 一 271， 7 一 0, 土 1, 士 2,… (10-2b) 

其 中 , 式 (10-2a) 称 为 振幅 平衡 条 件 , 式 (10-2b) 称 为 相位 平衡 条 件 。 只 有 同时 满足 振幅 
平衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 ,振荡 电路 才能 正常 工作 。 

2. 起 振 条 件 

式 (10-1), 式 (10-2) 表 示 振 荡 电 路 正常 工作 时 所 满足 的 条 件 。 通 常 振荡 电路 从 接 通 电 

源 开始 到 输出 稳定 的 正弦 信和 号, 一定 要 经 历 一 个 输出 信号 由 小 到 大 和 卫 人 至 平衡 在 一 定 幅 值 的 

所 请 振荡 的 建立 过 程 。 如 前 所 述 , 在 振荡 的 建立 过 程 中 ,由 于 电 扰 动产 生 的 很 小 的 输出 信号 

滞 财 环 路 径 逐 渐 被 放大 ,在 这 个 过 程 中 , 环 路 增益 的 模 值 一 定 要 大 于 1。 因此 ,正弦 波 振荡 


电路 的 起 振 条 件 为 
AF|>1 (10-3a) 
pA 二 or = 2nns 7 一 0, 土 1], 十 2 (10-3b) 
3. 稳定 条 件 


当 电 路 起 振 并 进入 平衡 状态 后 ,为 了 保证 振荡 稳定 ,要求 环 路 增益 的 模 值 与 输出 信和 号 的 
振幅 之 间 满 足 负 和 斜率 关系 且 环 路 增益 的 相 移 与 输出 信号 的 频率 之 间 亦 满足 负 和 斜率 关系 。 振 
幅 稳 定 条 件 一 般 由 放大 管 的 非 线性 特性 予以 保证 , 当 电 路 刚刚 起 振 时 ,放大 管 工 作 在 线性 
区 ,放大 电路 的 增益 较 大 。 当 输出 信和 号 的 振幅 足够 大 时 ,放大 管 进 入 非 线性 区 域 ,放大 电路 
的 增益 下 降 , 环 路 增益 亦 下 降 , 当 环 路 增益 的 模 值 下 降 到 1 时 ,振荡 达到 了 稳定 状态 。 相 位 
稳定 条 件 一 般 由 选 频 网 络 的 负 和 斜率 相 频 特 性 予以 保证 。 

10.1.2 正 缀 波 振荡 电路 的 组 成 及 分 类 

由 以 上 的 讨论 可 知 ,一 个 正弦 波 振 荡 电 路 应 该 包括 以 下 的 组 成 部 分 。 

(1) 放大 电路 : 保证 电路 能 够 从 起 振 进 入 动态 平衡 状态 ,使 电路 获得 具有 一 定 幅 值 的 


输出 信号 ,实现 能 量 的 控制 。 
(2) 选 频 网 络 : 用 于 确定 电路 的 振 汤 频率 ,使 电路 产生 单一 频率 的 正 弦 振荡 。 
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(3) 正 有 反馈 网 络 : 将 振 汤 电路 输出 的 一 部 分 能 量 反 馈 到 输入 病 , 以 维持 振 沪 。 

(4) 稳 幅 电路 : 限制 输出 信号 的 幅 值 ,维持 振荡 的 稳 态 振幅 。 

在 很 多 实用 电路 中 , 选 频 网 络 常 与 正 反 人 馈 网 络 结合 在 一 起 , 即 同一 个 网 络 既 有 选 频 作 
用 ,又 起 正 反 人 馈 作 用 。 此 外 ,对 于 分 立 元 件 放 大 电路 ,有 时 也 不 再 为 加 稳 幅 环 市 ,而 古 依 徘 放 
大 管 的 非 线性 特性 来 进行 稳 幅 。 

正弦 波 振 汤 电 路 第 用 选 频 网 澡 所 用 的 元 件 来 命名 ,可 分 为 RC 正弦 波 振 汤 电 路 .LC 正 
弦 波 振 汤 电路 和 石英 晶体 正弦 波 振 汤 电 路 三 种 类 型 。RC 正弦 波 振 沪 电 路 一 般 用 于 产生 频 
率 较 低 ( 户 二 1MHz) 的 正弦 波 信 号 ; LC 正弦 波 振 功 电 路 一 般 用 于 产生 频率 较 高 (万 一 
1MHz) 的 正弦 波 信 号 ; 而 石英 前 体 正 弦 波 振 沪 电路 则 用 于 产生 频率 稳定 度 很 高 的 正弦 波 


一 
He。 


10.1.3 正弦 波 振 荡 电 路 的 分 析 万 法 


对 正弦 波 振 菏 电路 进行 分 析 的 要 点 是 判断 其 能 否 起 振 ,具体 方法 如 下 。 

(1) 检查 电路 的 组 成 部 分 是 否 齐 全 , 即 分 析 电 路 是 否 包 含 放大 电路 、 选 频 网 络 、 正 反 僻 
网 络 和 稳 幅 环 市 这 四 个 部 分 。 

(2) 判断 放大 电路 能 否 正常 工作 , 即 判断 放大 电路 是 否 有 合适 的 静态 工作 点 以 及 是 否 
具有 放大 能 力 。 

(3) 运用 瞬时 极 性 法 ,判断 电路 是 否 满足 振 沪 的 相位 条 
件 , 这 是 判断 电路 能 否 振荡 的 关键 。 具 体 作 法 为 : 在 正 反 局 
网 络 的 输出 奖 与 放大 电路 输入 闯 的 连接 处 新 开 , 如 图 10. 2 


所 示 ,并 在 断 开 点 处 加 一 个 频率 为 振荡 频率 f。 的 输入 电压 V 
,假定 其 瞬时 极 性 ,然后 以 此 为 依据 判断 反馈 电压 六 的 极 性 。 

es z 本 | 图 10.2 利用 瞬时 极 性 法 判断 
若 W 与 W 极 性 相同 , 则 说 明 满 足 振荡 的 相位 条 件 , 电 路 有 可 能 相位 条 件 
起 振 ; 若 Y 与 V 极 性 不 同 , 则 不 满足 相位 条 件 , 电 路 不 可 能 产 
生 振 荡 。 


(4) 判断 电路 是 否 满足 振荡 的 振幅 条 件 。 具 体 方法 是 : 分 别 求解 放大 电路 的 增益 A 和 
反馈 网 络 的 反馈 系数 下 ,然后 判断 | AF | 是 否 大 于 1。 应 该 明白 ,只 有 在 电路 满足 相位 条 件 
的 前 提 下 ,判断 是 否 满足 振幅 起 振 条 件 才 有 意义 。 


10.2 RC 正经 波 振 沪 电 路 


RC 正弦 波 振 功 电 路 的 形式 多 种 多 样 , 本 节 首 先 重点 介绍 RC 文 氏 桥 振荡 电路 ,之 后 简 
要 介绍 RC 移 相 式 振荡 电路 。 
10.2.1 RC 文 氏 桥 振 荡 电 路 


RC 文 氏 桥 振 沪 电 路 (Wien Bridge Oscillator) 的 原理 图 如 图 10. 3 所 示 。 由 图 可 知 , 反 
馈 网 络 由 RC 串 并 联 电 路 组 成 ,同时 碰 作 选 频 网 络 。 下 面 自 先 分 析 RC 选 频 网 络 的 频率 


特性 。 
1. RC 串 并 联网 络 的 选 频 特 性 
由 图 10.3 可知 ,由 RC 串 并 联网 络 构 成 的 反馈 


网 络 的 反馈 系数 为 
1 
R/C 
Ry Ll nw 
V, R 十 REG 十 RN PC 
整理 上 式 可 得 
,一 一 一 一 一 一 ~ (10-4) ”图 10.3 文 氏 桥 振荡 电路 的 原理 图 
3+i[oRC | 
今 ww 二- 上, 即 
0 RC 
. 1 
fo 27RC 
代入 式 (10-4) 可 得 
. | 
0 (10-5) 
3 十 i 去 一 大 
To ff 
由 式 (10-5) 可 写 出 RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 
| 全 
(二 
OF 一 一 arctan -一 -一 (10-6b) 
由 式 (10-6a) 及 式 (10-6b) 可 夯 出 RC 串 并 联网 络 的 频率 特性 ,如 图 10. 4 所 示 。 
(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 
图 10.4 RC 串 并 联网 络 的 频率 特性 
由 图 可 知 , 当 f= fo 时, 幅 频 响 应 的 幅 值 为 最 大 , 即 
上 加 1 , 


而 相 频 啊 应 的 相位 角 为 去 , 即 
pe = 0° (10-7b) 
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2. RC 文 氏 桥 振 沪 电路 


式 (10-7a), 式 (10-7b) 表 明 , 只 要 为 RC 串 并 联 选 频 网 络 匹 配 一 个 电压 增益 略 大 于 3 的 

同 相 放大 电路 就 可 以 构成 正 强 波 振荡 电路 。 例 如 , 奉 基 本 放大 电路 由 分 立 元 件 共 发 射 极 电 

路 组 成 , 则 必须 是 两 级 放大 ; 奎 由 集成 运 放 组 成 基本 放大 电路 , 则 必须 是 同 相 比例 放大 电 
路 ,如 图 10.5(a) 所 示 。 

。 选 频 网 络 ”基本 放大 电路 _ 


(a) 电路 (b) 正 、 负 反馈 网 络 组 成 的 桥 路 
图 10.5 RC 文 氏 桥 正弦 波 振 荡 电 路 
由 图 10.5(a) 可 以 看 出 , 选 频 网 络 的 RC 串联 文 路 、RC 并 联 文 路 以 及 放大 电路 中 的 负 
反馈 文 路 Ri Ri 各 为 一 臂 组 成 了 一 个 电 桥 ,如 图 10. 5(b) 所 示 , 文 氏 桥 振荡 电路 由 此 而 得 
名 。 集 成 运 放 的 输出 病 和 ”地 ” 接 桥 路 的 两 个 顶点 作为 电路 的 输出 ; 集成 运 放 的 同 相 输入 新 
和 反 相 输入 端 接 桥 路 的 男 外 两 个 项 点 ,作为 集成 运 放 的 兆 输 入 电压 。 


由 图 10. 5(a) 容 多 看 出 | 了 了 一刀 时 ， 电路 满足 振 沪 的 相位 条 件 , 且 | 下， 


一 于 ,车 调整 


放大 电路 增益 A, 的 幅 值 ,使 其 略 大 于 3, 电 路 便 可 起 振 。 即 若 要 产生 振荡 ,应 有 
| V Fk, 
A, = 了 二 1 十 渤 3 
六 Ki 
即 
R: 全 2， (10-8) 
应 当 指 出 的 是 ,由 于 采用 集成 运 放 组 成 放大 电路 ,所 以 VW 与 W 之 间 具 有 良好 的 线性 关系 ， 
为 了 稳定 输出 电压 的 幅 值 ,一 般 要 在 电路 中 采取 稳 幅 措施 。 稳 幅 的 基本 思想 是 : 在 放大 电 
路 的 负 反 馈 回 路 里 采用 非 线 性 元 件 来 自动 调整 反馈 的 强 弱 以 维持 输出 电压 恒定 。 
例如 ,可 选用 Ri 为 正 温 度 系数 的 热 敏 电阻 。 当 输出 电压 的 幅 值 | 这 | 因 某 种 原因 增 大 
时 , 流 过 电阻 Ri 和 R, 的 电流 增 大 ,R， 上 的 功 耗 随 之 增 
V| 也 随 之 减 小 ; 当 |V| 因 某 种 原因 减 小 时 ,各 电量 
的 变化 与 上 述 方向 相反 ,从 而 使 输出 电压 的 幅 值 趋 于 稳 
定 。 当 然 , 也 可 选用 Ri 为 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 。 
此 外 ,还 可 在 Rt 回路 串联 两 个 并 联 的 二 极 管 , 如 
图 10. 6 所 示 。 此 时 ,放大 电路 的 增益 为 图 10.6 利用 二 极 管 稳 幅 


小 ， 
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A, = 1+ 


利用 电流 增 大 时 二 极 管 动态 电阻 减 小 ,电流 减 小 时 二 极 管 动态 电阻 增 大 的 特 点 , 峙 整 放 
大 电路 增益 的 大 小 ,从 而 使 输出 电压 趋 于 稳定 。 

用 非 线 性 电阻 稳定 输出 电压 的 为 一 种 方案 是 利用 结 型 场 效应 官 的 可 变 电 阻 特性 ,如 
图 10.7 所 示 。 由 第 4 章 的 讨论 可 知 , 当 绪 型 场 效 应 管 的 洗 - 源 电 厅 vps 较 小 时 ,其 汤 极 - 源 极 
电阻 Ros 可 通过 控制 栅 极 - 源 极 电 压 vcs 来 改变 。 


~、 


(10=9) 


图 10.7 利用 JFET 进行 稳 幅 的 音频 信号 产生 电路 


图 10.7 中 ,人 猴 反 人 馈 网 络 由 Rw Rs 和 绪 型 场 效 应 管 工 的 狂 极 - 源 极 电阻 Rons 组 成 。 输 出 
电压 v 经 二 极 管 D 整流 和 Rs、Cs 滤波 后 ,通过 R; 、Rw 组 成 的 分 压 需 为 结 型 场 效 应 管 工 提 
供 栅 极 - 源 极 探 制 电压 ves 。 当 输出 电压 的 幅 值 增 大 时 ,|vos | 增 大 ,Rps 随 之 增 大 ,放大 电路 
增益 的 幅 值 减 小 ,从 而 限制 了 输出 电压 的 增 大 ; 当 输 出 电压 的 幅 值 减 小 时 ,通过 Robs 的 减 小 
也 可 限制 其 变化 。 这 样 ,就 达到 了 自动 稳 幅 的 目的 

男 外 需要 说 明 的 是 ,该 电路 可 实现 振荡 频率 的 连续 可 调 。 用 双 层 波段 开关 接 不 同 的 电 
容 ,作为 振荡 频率 f。 的 粗 调 ; 用 同 轴 电 位 兰 实 现 f。 的 微调 ,其 频率 调 市 范围 为 20Hz 一 
20k Hz,. 

由 以 上 对 RC 文 氏 桥 振荡 电路 的 分 析 可 知 , 为 了 提 融 其 振荡 频率 ,必须 减 小 RR 和 C 的 
数值 。 然 而 ,一 方面 , 当 尺 减 小 到 一 定 程 度 时 , 同 相 比例 放大 电路 的 输出 电阻 将 影响 选 频 特 
性 ; 男 一 方面 , 当 C 减 小 到 害 程 度 时 ,同体 几 的 极 同 电容 和 电 肠 有 的 分 布 电容 将 及 啊 选 频 特 
性 ,因此 ,振荡 频率 f。 高 到 一 定 程 度 时 ,其 值 不 仅 取 决 于 选 频 网 络 , 还 与 放大 电路 的 参数 有 
关 。 这 样 ,fo 不 但 与 .此 未 知 因素 有 关 , 而 且 还 将 受到 环境 温度 的 影响 所 以 , 当 振 沪 频 率 
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较 高 时 ,应 选用 LC 正 弱 波 振 功 电路 。 
10.2.2 RC 移 相 式 振 沪 电路 


在 文 氏 桥 振荡 电路 中 ,要求 放 大 电路 为 同 相 放大 电路 。 和 在 放大 电路 为 反 相 放大 电路 ,组 
成 振荡 电路 时 就 不 能 选用 文 氏 桥 电 路 了 ,这 时 ,可 用 移 相 的 方法 组 成 移 相 式 振荡 电路 (Phase 
Shift Oscillator)。 图 10. 8 为 超前 相 移 移 相 式 振 荡 电 路 。 
在 图 10. 8 中 ,放大 电路 是 由 集成 运 放 组 成 的 反 相 放大 电 
路 ,其 相 移 差 为 180", 即 
DA 一 180° 
三 节 RC 高 通电 路 组 成 反馈 网 络 ( 兼 作 选 频 网 络 ) 。 巾 第 
5 章 例 5. 3 的 分 析 可 知 ,每 节 RC 高 通电 路 都 是 相位 超前 电 
路 ,相位 移 小 于 90"。 三 节 RC 高 通电 路 就 有 可 能 在 某 一 特定 
频率 f。 处 产生 180" 的 相 移 差 , 即 
pr = 180° 
则 有 10.8 RC 移 相 式 正 弦 波 
振荡 电路 


OA 十 PF 一 360” 


显然 ,只 要 适当 调节 Ri 的 值 , 使 放大 电路 增益 的 幅 值 适当 (|A, | 三 29) ,就 可 同时 满足 
相位 和 振幅 条 件 而 产生 正弦 振荡 。 
可 以 证 明 , 图 10.8 电路 的 振荡 频率 为 
1 
这 (10-10) 
7 2x /6 RC 
具体 的 证 明 过 程 有 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [15 ] 。 


※10.2.3 文 氏 桥 振荡 器 的 应 用 实例 


高 品质 音频 振荡 大 稼 第 用 于 需要 精确 频率 标准 的 系统 。 例 如 , 乐 希 制造 商 使 用 系统 检 
查 中 央 C 音 的 频率 f 二 261. 264Hz, 系 统 要 求 是 便携 式 的 ,并 且 使 用 两 节 9V 电池 供电 。 整 
个 系统 由 一 个 文 氏 桥 振 荡 疾 ,一 个 电压 放大 右 , 一 个 功率 放大 器 和 一 个 扬 声 兹 构成 ,如 
图 10.9 所 示 。 为 了 避免 噪声 .失真 和 漂移 , 文 氏 桥 和 电压 放大 器 由 精密 元 件 构 成 ,并 置 于 各 
自 的 外 壳 内 。 这 里 ,我们 主要 关注 文 氏 桥 振荡 器 和 电压 放大 器 的 设计 。 


场 再 敬 


图 10.9 音频 振 菏 需 系 统 的 基本 框图 


文 氏 桥 振东 和 苍 和 电压 放大 夷 的 电路 实现 如 图 10. 10 所 示 ,电路 使 用 了 AD822。AD822 
是 双 精 度 . 低 功 率 、 低 噪声 FET 输入 运算 放大 表 , 在 指定 的 温度 范围 具有 非 稼 低 的 失调 深 移 
(对 也 级 最 大 输入 失调 电流 漂移 为 10pA), 耗 电 低 ,是 电池 供电 电路 的 不 错 选择 。 


二 . 
全 功率 


ADS22 C 放大 器 
D | 
人 小 Re 
2NA4861 


IkQ IOkQ +| luF I0OkQ 


图 10.10 文 氏 桥 振荡 右 电 路 和 电压 放大 融 
文 氏 桥 振荡 胡 电 路 采用 电位 副 联 动 来 调整 频率 ,假设 电位 带 Rw 、Rw: 痢 设置 为 1840， 


振 萝 需 的 频率 为 : 
1 1 ~ 
one gx dt oxi | Io I io 


文 氏 桥 振 沪 天 的 输出 用 电压 放大 天 进行 隔离 ,这 有 助 于 阻止 对 桥 电 路 的 任何 负载 影 啊 。 
在 输出 信号 不 大 的 应 用 中 ,电压 放大 盘 也 可 以 了 直接 与 扬 声 副 相连 。 


10.3 LC 正弦 疲 振 汤 电 路 


LC 正弦 波 振 渐 电 路 与 RC 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 原则 在 本 质 上 是 相同 的 ,只 是 选 频 网 
络 及 用 DC 电路 。 画 外 ,由 于 世 C 正弦 波 振 沪 电 路 的 振荡 频率 较 遍 ,所 以 放大 电路 多 采用 分 
立 元 件 电路 。 


10.3.1 LC 并 联 谐 振 回 路 的 频率 特性 


第 见 的 LC 正 强 波 振荡 电路 中 的 选 频 网 络 多 采用 LC 并 联 回 路 ,如 图 10. 11 所 示 。 图 
中 ,R 为 回路 的 等 效 损 耗 电阻 ,一 般 很 小 。 当 信和 号 频率 变化 时 ,并 联 回 路 的 阻抗 和 性 质 也 
发 生变 化 , 当 频 率 很 低 时 ,电容 的 容 抗 很 大 ,可 以 看 成 开路 ,电感 的 感 抗 很 小 ,回路 的 总 阻 
抗 取 决 于 电感 支 路 ,因此 ,频率 很 低 时 回路 呈 感 性 ; 当 频 率 很 高 时 ,电感 的 感 抗 很 大 ,可 以 
看 成 开路 ,电容 的 容 抗 很 小 ,回路 的 总 阻抗 主要 由 电容 决定 ,回路 呈 容 性 。 由 此 可 见 , 存 
在 着 一 个 频率 ,在 这 个 频率 上 ,回路 呈现 纯 电 阻 性 ,这 一 频率 
就 称 为 并 联 回 路 的 谐振 频率 。 

由 图 10. 11 可 得 LC 并联 回 路 的 阻抗 为 
四 (R 十 ja ) 
Z= (及 十 joL )V oC 


RjwL + -1 
JwC 


图 10.11 LC 并联 谐 振 回 路 
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到, 即 w=w 一 -天 二 时 ,回路 呈现 纯 阻 抗 ,回路 发 生 谐振 。 由 此 得 到 LC 并 联 


回路 的 谐振 频 府 为 


] 
四 (10-11) 
2 VLC 
回路 谐振 时 的 阻抗 为 
i ee 
Lin 一 RC (10-12) 


由 式 (10-12) 可 以 看 出 ,谐振 回路 的 特性 和 回路 的 损耗 电阻 RR 有关, 定义 回路 的 品质 因 


Q= £ Ei 
Q 也 可 以 表示 成 如 下 形式 
加 Fr (10-14) 
Ce 2 


一 般 Q@ 在 几 到 几 百 之 间 , 回 路 损耗 电阻 民 越 小 ,Q 值 越 大 。 
图 10. 12 为 LC 并 联 回 路 的 频率 特性 曲线 。 


[2| 


(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 
图 10.12 LC 并 联 回 路 的 频率 特性 


由 图 10. 12(a) 可 见 , 当 f= 了 fo 时 ,LC 并联 回路 的 阻抗 最 大 ,为 Zo, 而 且 Q 值 武大 ,谐振 
将 式 (10-14) 代 入 式 (10-12) 中 可 得 


pA NE WE (10-15) 
tt 


式 (10-15) 说 明 , 发 生 谐振 时 ,回路 的 阻抗 Z。 为 电感 和 电容 电抗 的 Q 倍 。 因 此 , 知 加 在 
回路 上 的 信和 号 电流 的 幅 值 为 工 ,谐振 时 ,电容 中 的 电流 幅 值 为 


“lwC l/woC 


= QI! (10-16a) 


电感 中 的 电流 幅 值 为 
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1 之 ZI _QooLL _ 
- wonL wolL 
式 (10-16a) \ 式 (10-16b) 表 明 ,LC 并 联 回路 发 生 谐 振 时 ,电容 和 电感 中 的 电流 近似 相 
等 , 幅 值 是 信号 电流 幅 值 的 Q 倍 。 
由 图 10. 12(b) 可 见 , 当 ff 二 fo 时 ,LC 并联 回路 的 相位 角 为 正 值 ,回路 呈 感 性 ; 当 了 二 
fo 时 ,其 相位 角 为 负 值 ,回路 呈 容 性 ; 当 f 二 fo 时 ,相位 角 为 等 ,回路 呈 纯 阻 性 。 而 且 ,Q 值 
越 大 , 相 角 变化 越 快 。 


10.3.2 LC 选 频 放 大 电路 


右 以 LC 并 联网 络 作为 共有 发 射 极 放大 电路 的 集 电极 负 
载 , 则 构成 了 LC 选 频 放 大 电路 ,如 图 10. 13 所 示 。 

根据 LC 并 联 回 路 的 频率 特性 , 当 太 一 访 时 ,电路 电压 
增益 的 数值 最 大 , 且 无 附加 相 移 。 对 于 其 余 频 率 的 信号 , 电 
压 增 益 的 数值 减 小 ,而 且 有 附加 相 移 。 电 路 在 放大 信和 号 让 
具有 选 频 作用 , 故 称 为 选 频 放 大 电路 。 

右 在 图 10. 13 中 引入 正 反 馈 , 并 能 用 反馈 电压 取代 输 
入 电压 , 则 电路 就 成 为 正 强 波 振 荡 电 路 。 根 据 所 引入 反馈 
方式 的 不 同 ,LC 正弦 波 振 荡 电 路 可 分 为 变 床 天 反馈 式 、 电 列 10. 13” 选 频 放大 电路 
感 三 点 式 和 电容 三 点 式 三 种 电路 。 


10.3.3 ”变压器 反馈 式 LC 振 汤 电路 


变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 如 图 10. 14 所 示 。 变 不 天 的 一 次 绕组 和 电容 C 组 成 LC 并 
联 谐 振 回 路 起 选 频 作 用 ,可 以 使 振荡 电路 振荡 在 选 频 网 络 的 谐振 频率 f。 上 。 下 面 用 瞬时 极 
性 法 判断 电路 是 否 引 入 了 正 反 人 馈 。 


Ql (10-16b) 


在 反馈 网 络 与 放大 电路 输入 闹 的 连接 处 ( 即 工 的 基 
极 ) 汤 开 , 并 假设 工 的 基 极 电压 为 正极 性 , 则 其 集 电 极 电 
压 为 负极 性 。 选 频 网 络 在 f 二 fo 时 呈 纯 电阻 性 ,所 以 ， 
变 压 右 一 次 绕组 Ni 的 同名 绵 为 正极 性 ,由 此 可 得 变 压 
售 二 次 绕组 N; 的 同名 端 也 为 正极 性 ,而 反馈 电压 恰好 
从 Na 的 同名 端 引 回 ,可 见 电 路 引入 了 正 反 馈 ,满足 振荡 
的 相位 条 件 。 振 荡 的 振幅 条 件 很 容易 满足 ,因此 这 种 振 
荡 电 路 只 要 变 压 右 二 次 侧 极 性 没有 接 反 ,起 振 很 容易 。 
图 10. 14 ”变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 = 


10.3.4 电感 三 点 式 振荡 电路 


电感 三 点 式 振荡 电路 实际 上 是 变 压 融 反馈 却 振 汤 电 路 的 一 种 变形 。 为 了 避免 图 10. 14 
中 变 压 天 同名 问 容 钨 接 钳 的 及 烦 ,将 杰 压 豆 改 为 上 日 三 变 压 带 , 驶 组 成 了 电感 三 点 式 振 渐 电 
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路 ,如 图 10. 15 所 示 。 
图 中 ,放大 电路 为 共 发 射 极 电路 ,C 和 Cs 分 别 是 耦合 电容 和 旁 路 电容 ,对 交流 信和 号 

言 可 以 看 成 短路 ,因此 , 双 极 绪 型 晶体 管 工 的 发 射 极 是 交流 零 电 位 。 选 频 网 络 的 一 端 和 工 
的 基 极 相连 , 另 一 端 和 人 荆 的 集 电 极 相 连 。 在 选 频 网 络 与 放大 电路 输入 端的 连接 处 , 即 本 的 
基 极 断 开 ,并 假设 其 瞬时 极 性 为 正 , 那 么 , 工 的 集 电极 的 极 性 为 负 , 即 电感 和 工 的 集 电 极 相 
连 的 一 端 为 负 ,在 选 频 网 络 的 谐振 频率 上 , 选 频 网 络 呈 纯 阻 性 ,所 以 电感 另 一 端的 极 性 必 有 年 
为 正 ,而 这 一 端 恰好 和 工 的 基 极 相连 。 巾 此 得 到 ,由 电感 反馈 回来 的 信 叶 的 相位 和 基 极 的 
相位 相同 ,符合 振荡 相位 的 条 件 。 只 要 电路 参 效 选择 得 当 , 电 路 就 可 满足 振幅 条 件 而 产生 正 
弦 波 振荡 ,振荡 频率 为 


fo = 二 一 一 一 (10-17) 
2T /人 nha et 
其 中 回路 的 总 电感 为 
了 一 上 十 夺 十 2M (10-18) 


式 中 ,M 为 Li! 和 LL， 的 互感 。 


出 ,月 看 电感 的 三 个 端子 分 别 接 在 耳 的 三 个 电极 , 故 称 为 电感 三 点 式 振荡 电路 ,也 称 为 哈 特 
莱 振 水 器 (Hartley Oscillator) 。 


十 jcec 


图 10.15 电感 三 点 式 振 荡 电 路 图 图 10.16 电感 三 点 式 振 荡 电 路 的 交流 通路 


当选 频 网 络 处 于 谐振 状态 时 ,电感 和 电容 中 的 电流 很 大 ,电路 其 他 部 分 的 电流 可 以 忽略 
不 计 , 因 此 ,反馈 系数 为 
Ve _—h(ivo+jioM)  L:+M 
六 LGoLi+jwM) a 
共 发 射 极 放大 电路 的 电压 增益 为 


, — 


A, 人 或 A, 一 一 gmRL 
Vbe 


若 要 使 振荡 电路 起 振 , 要 求 环 路 增益 的 模 值 大 于 1, 即 要 求 


BRL L:+M 8 ， 工 十 M 
三 be Li 二 或 Sn 人 Li -Mm |! 


整理 后 得 到 电 怀 三 点 式 振荡 电路 的 起 振 条 件 为 
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0 Li 十 M rhe 
NT a 
电感 三 点 式 振荡 电路 具有 如 下 特点 。 
(1) 电感 采用 日 感 线圈 ,L, 和 大 之 间 的 耦合 比较 紧密 ,电路 容易 起 振 。 改 变 电 感 的 抽 
头 时 ,可 以 改变 Li 和 L; 的 比值 ,但 并 不 影响 振荡 频率 。 
(2) 可 以 采用 可 变 电 容 来 调 市 电路 的 振荡 频率 ,其 频率 的 调节 范围 较 和 沉 , 最 高 振荡 频率 
可 达 几 十 兆赫 。 
(3) 输出 波形 中 高 次 谐 波 分 量 较 大 。 由 于 反馈 电 床 取 上 月 电感 ,而 电感 对 融 频 信号 呈现 
较 大 的 电抗 ,因此 输出 电压 波形 中 党 含有 高 次 谐 波 。 一 般 选 二; 与 Li 的 熙 数 比 在 1/8 一 174 
之 间 , 这 样 可 以 对 输出 波形 中 高 次 谐 波 分 量 有 所 限制 。 电 感 三 点 式 振 荡 电 路 常用 在 对 波形 
要 求 不 高 的 设备 中 ,如 高 频 加 热 炉 接收 机 的 本 机 振荡 器 中 。 


10.3.5 电容 三 点 式 振 荡 电 路 


为 了 获得 较 好 的 输出 波形 ,将 电感 三 点 式 电路 中 的 电感 换 成 电容 ,电容 换 成 电感 便 得 到 
电容 三 点 式 振 沪 电路 ,也 称 为 考 毕 效 振 沪 器 (Colpitts Oscillator) ,如 图 10. 17 所 示 。 

电容 三 点 式 振荡 电路 的 分 析 和 电感 三 点 式 振 沪 
电路 的 分 析 类 似 ,此 处 不 再 性 述 。 

电容 三 点 式 振 荡 电 路 的 振荡 频率 为 


] ] 
”二 EE (10-20) 
/ 2T LC 


(10-19) 


0 + For 


为 了 保障 电路 起 振 ,除了 反馈 的 相位 条 件 外 ,还 
应 满足 振幅 条 件 ,对 品 体 管 工 的 要 求 如 下 
图 10.17 电容 三 点 式 振荡 电路 图 8> 人 re 或 go>> 生 .了 (10-21) 


式 中 的 Ri 包含 了 电路 中 的 Rc、 晶体管 的 输出 电阻 、 振 荡 电 路 的 负载 和 回路 的 损耗 等 。 

电容 三 点 式 振 荡 电 路 具有 如 下 特点 。 

(1) 电路 的 输出 波形 较 好 。 这 是 因为 反馈 电容 对 高 次 谐 波 呈现 的 容 抗 小 ,因此 反馈 电 
压 中 高 次 谐 波 分 量 小 的 缘故 。 

(2) 振荡 频率 可 以 设计 得 比较 高 ,可 以 达到 100MHz 以 上 。 需 要 说 明 的 一 点 是 , 当 要 求 
振荡 频率 很 高 时 ,放大 电路 应 考虑 采用 共 基 极 组 态 。 

(3) 电路 的 缺点 是 振荡 频率 的 调节 不 方便 。 改 
变 振荡 频率 时 ,为 了 使 反馈 系数 不 变 , 要 同时 改变 
Cl 和 Cs 的 值 ,使 它们 的 数值 按 比 例 变 化 。 所 以 电 
容 三 点 式 振 荡 电 路 常常 用 在 固定 振荡 频率 的 
场合 。 

为 了 克服 电容 三 点 式 振荡 电路 频率 调节 不 方 
便 的 缺点 ,可 采用 图 10. 18 所 示 的 改进 型 电容 三 


点 式 振 沪 电 路 。 该 电路 又 称 为 克拉 波 (Clapp) 
电路 。 图 10. 18 克拉 波 电 路 


wd 
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克拉 波 电 路 的 特点 是 在 振荡 回路 的 电感 文 路 中 串联 了 一 只 电容 Cs ,而且 使 Cs 的 容量 
还 和 还 小 于 C 和 C; 的 容量 ,因此 振荡 回路 的 电容 主要 由 Cs 决定 ,电路 的 振荡 频率 为 


fo = (10-22) 


死 拉 波 电路 具有 如 下 特点 。 

(1) 振荡 频率 的 改变 比较 方便 。 夺 要 改变 振荡 频率 ,不 需要 改变 Cl 和 C;, 只 要 改变 Cs 
即 可 。 这 样 ,使 反馈 系数 和 频率 的 调节 互 不 影响 。 

(2) 振荡 频率 的 稳定 性 较 好 。 由 图 10. 17 和 图 10. 18 可 以 看 出 ,TT 的 集 电 结 电 容 和 发 
射 结 电容 分 别 并 联 于 C1 和 Cs 的 两 端 , 当 温 度 等 外 界 因 系 变 化 时 ,TT 的 结 电容 也 会 发 生变 
化 。 考 毕 效 振荡 电路 会 由 于 唱 体 管 结 电容 的 变化 而 影响 振荡 频率 。 而 克拉 波 电路 的 振 沪 频 
率 主 要 取决 于 C; ,因此 振荡 频率 党 外 界 因 系 变 化 的 影 啊 不 大 。 

【 例 10. 1】 试 画 出 题 图 10. 19 所 示 各 振 沪 电路 的 交流 通路 ,并 判断 哪些 电路 可 能 产生 
振荡 ,哪些 电路 不 能 产生 振荡 。 图 中 ,Ces、Ce、Co 为 交流 劳 路 电容 或 耦合 电容 , 偏 置 电阻 
Rs .Ra ,Re i, 


图 10.19 例 10.1 图 
【 解 】 各 电路 的 交流 通路 如 图 10. 20 所 示 。 


图 10.20 例 10.1 图 解 
由 图 10. 20 可 以 看 出 : 图 (a)、(b) 满 足 三 点 式 振 荡 电 路 的 组 成 法 则 ,可 以 振荡 。 其 中 ， 
图 (a) 为 电容 三 点 式 振荡 电路 ,图 (b) 为 电感 三 点 式 振 荡 电 路 。 图 (ec) 不 满足 三 点 式 振 荡 电 路 
的 组 成 法 则 ,不 能 振荡 。 


10.4 石英 晶体 正弦 疲 振 汤 电 路 


频率 稳定 度 是 衡量 振荡 电路 的 质量 指标 之 一 。 频 率 稳定 度 一 般 用 频率 的 相对 变化 量 
Af/fo 来 表示 ,其 中 fo 为 振荡 频率 ,Af 为 频率 偏 移 。 在 工程 实际 应 用 中 , 常 弟 要 求 振荡 电 
路 的 振荡 频率 有 一 定 的 稳定 度 。 在 LC 振荡 电路 中 , 选 频 网 络 的 Q 值 至 多 达到 几 百 ,因此 限 
制 了 振荡 频率 稳定 性 的 提高 ,LC 振荡 电路 的 Af/ fo 值 一 般 小 于 10“。 因 此 ,在 要 求 频率 稳 
定 度 较 高 的 场合 ,往往 采用 石英 唱 体 谐振 器 作 选 频 元 件 , 由 于 石英 唱 体 的 Q 值 很 高 (可 达 
10 一 10 ) ,所 以 石英 晶体 振 功 电路 的 频率 稳定 度 可 高 达 10 ”~10 。 


10.4.1 石英 晶体 的 特点 和 等 效 电 路 


1. 石英 晶体 的 结构 和 压 电 效应 
石英 晶体 谐振 器 是 利用 石英 晶体 (二 氧化 硅 的 结晶 体 ) 的 压 电 效应 制 成 的 一 种 谐振 器 

件 , 它 的 基本 构成 是 : 将 一 块 石英 晶体 按 一 定 方位 角 切 成 晶片 (可 以 是 正方 形 、 矩 形 或 圆 形 

等 ) ,在 它 的 两 个 对 应 表面 上 涂 甫 金属 层 作为 电极 ,在 每 个 电极 上 各 焊 一 根 引 线 接 到 外 引线 

上 ,再 加 上 封装 外 竞 就 构成 了 石英 晶体 谐振 器 ,简称 石英 晶体 。 其 产品 一 般 用 金属 外 壳 封 

装 ,也 有 用 玻璃 封装 的 。 图 10. 21 是 一 种 金属 外 壳 封装 的 石英 晶体 结构 示意 图 。 

开 恨 层 


| 


| \ 
绝经 体 ”晶体 座 (金属 ) 
图 10.21 石英 晶体 的 结构 示意 图 


石英 唱片 之 所 以 能 做 振荡 电路 ,在 于 它 的 压 电 效应 。 春 在 石英 晶体 的 两 个 电极 上 加 一 
个 电场 , 唱 体 驶 会 产生 机 械 变 形 。 反 之 , 右 在 晶片 的 两 侧 施加 机 械 压 力 而 产生 形变 时 , 则 在 
香 片 相应 的 方向 上 产生 电场 ,这 种 物理 现象 称 为 奈 电 效应 。 如 朱 在 品 片 的 两 个 电极 上 加 区 
变 电 场 , 品 厂 就 会 产生 机 械 振动 ,同时 唱 厂 的 机 械 振 动 又 会 产生 交 变 电场 。 在 一 般 情况 下 ， 
吕 片 机 械 振 动 的 振幅 和 有 交 变 电场 的 振幅 非常 微小 ,但 当 外 加 交 变 电压 的 频率 为 杀 一 特定 值 
时 ,振幅 明显 加 大 , 比 其 他 频率 下 的 振幅 大 得 多 ,这 种 现象 称 为 压 电 谐振 , 它 与 LC 电路 的 谐 
振 现象 十 分 相似 。 石 英 唱 体 的 谐振 频率 与 唱片 的 切割 方式 、 几 何 形 状 、 尺 寸 等 有 关 。 

2. 等 效 电 路 .电路 符号 和 电抗 特性 

石英 晶体 的 压 电 谐振 现象 可 用 图 10. 22(a) 所 示 的 等 效 电 路 来 模拟 。 其 中 ,Co。 代表 唱片 
金属 电极 极 板 电 容 , 称 为 静态 电容 。C 的 大 小 与 品 片 的 到 寸 .电极 面积 有 关 ,一般 约 为 几 个 
上 及 法 到 几 十 皮 法 。L 和 C 分 别 模拟 品 体 的 质量 和 弹性 ,L 等 效 机 械 振动 的 惯性 ,其 值 一 般 为 
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几 十 毫 享 至 几 百 享 。C 值 很 小 ,一 般 在 0. 1pF 以 下 。 晶 片 振动 时 因 摩 擦 而 造成 的 损耗 用 电 
阻 尺 来 等 效 ,其 数值 约 为 儿 欧 至 几 百 欧 。 巾 于 唱片 的 等 效 电感 工 很 大 ,而 等 效 电 容 C 和 损 
耗 电阻 R 很 小 ,因此 石英 品 体 的 Q 全 非常 高 ,可 达 10 一 10 ,这 是 一 般 的 LC 振荡 回路 所 望 
人 尘 艳 及 的 。 由 于 石英 品 体 的 谐振 频率 基本 上 只 与 唱片 的 切割 方式 、 几 何 形 状 和 尺寸 有 关 ， 
而 这 些 物 理 参 数 可 以 做 得 很 精确 ,同时 由 于 石英 晶体 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 十 分 稳定 ， 
因此 ,利用 石英 品 体 组 成 的 振荡 电路 可 以 获得 很 高 的 频率 稳定 度 。 石 英 唱 体 的 电路 符号 
如 图 10. 22(b) 所 示 。 


(感性 ) 
| 
| Ee 
| 0 下 
( 容 性 ) 
(a) 等 效 电路 (b) 电路 符号 (©) 电抗 -频率 特性 


10.22 石英 晶体 的 等 效 电路 .电路 符号 和 电抗 特性 


从 石器 品 体 的 等 效 电 路 可 知 , 它 有 两 个 谐振 频率 。 当 R、L、C 文 路 发 生 串 联 谐振 时 ,其 

串联 谐振 频率 为 
1 
J 2r VLC 

在 f 二 =f; 处 ,图 10.22(a) 布 边 支 路 的 等 效 阻抗 为 电阻 民 , 由 于 左边 支 路 Co 的 值 很 小 ， 
其 容 抗 比 电 阻 R 大 得 多 ,因此 通常 可 近似 认为 石器 晶体 对 于 串联 谐振 频率 大 呈 纯 阻 性 , 即 
认为 其 电抗 为 去。 

当 频 率 高 于 f, 时 ,R、L.、C 文 路 呈 感 性 ,可 与 Co 发 生 并 联 谐振 ,并联 谐振 频率 为 


(10-23) 


(10-24) 


由 于 CC ,因此 fs, 和 f, 非常 接近 ，。 

根据 石英 品 体 的 等 效 电路 ,可 定性 画 出 其 电抗 -频率 特性 曲线 如 图 10. 22(c) 所 示 。 可 
见 , 当 f==f 时 ,晶体 呈 纯 阻 性 ; 在 f, 二 f 二 fi 的 极 罕 频率 范围 内 , 品 体 呈 感 性 ; 当 f 二 ff, 
或 了 二 方 时 , 品 体 都 呈 容 性 。 


10.4.2 石 喘 蝇 体 正弦 波 振 汤 电路 


用 石英 唱 体 构成 的 正 强 波 振 荡 电 路 的 基本 形式 有 两 类 : 一 类 是 把 石英 晶体 作为 电感 元 
件 使 用 ,和 回路 中 的 其 他 元 件 形成 并 联 谐振 , 称 为 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 ; 为 一 类 是 将 石 
英 蔓 体 接 入 正 反馈 回路 ,使 其 工作 在 串联 谐振 状态 , 称 为 串联 型 石英 晶体 振 沪 电路 。 

1. 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 

图 10. 23 为 典型 的 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 。 其 中 ,石英 唱 体 作为 电容 三 点 式 电路 的 
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感性 元 件 , 其 振荡 频率 应 落 在 f. 与 f, 之 则 ,人 外接 电容 Cs 做 校正 频率 用 ,电路 的 工作 原理 可 
从 图 10. 18 所 示 的 克拉 波 电 路 得 到 解释 。 

通 常 石 喘 品 体 产品 所 给 出 的 标 称 频率 既 不 是 f, 也 不 是 方 , 而 是 外 接 某 一 电容 时 校正 
的 振荡 频率 。 在 图 10. 23 中 ,调节 C;, 可 使 电路 的 振荡 频率 f 在 f. 和 fi, 之 间 产 生 微小 的 
变动 ,从 而 让 电路 振荡 在 石英 唱 体 的 标 称 频率 上 。 

2. 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 

图 10. 24 为 一 种 串联 型 石英 品 体 振荡 电路 。 将 图 10. 24 与 图 10.5(a) 对 照 可 以 看 出 ， 
石英 晶体 .电容 C、 电 阻 R 组 成 选 频 网 络 兼 作 正 反馈 网 络 。 运 放 A 与 电阻 Ri Ri 组 成 同 相 
放大 电路 ,其 中 具有 负 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 Ri 起 稳 幅 作用 。 显 人 然 , 在 石英 晶体 的 串联 谐振 
频率 f, 处 ,石英 品 体 的 阻抗 最 小 , 旦 为 纯 电 阻 ,可 满足 振荡 的 相位 平复 


(R) 于 同体 


i 


图 10.23 ”并联 型 石英 晶体 振 功 电路 图 10. 24 串联 型 石 沁 晶体 振荡 电路 


在 图 10. 24 中 ,为 了 提高 正 反 馈 网 络 的 选 频 特性 ,应 使 电路 的 振荡 频率 既 符 合 石英 彰 体 
的 串联 谐振 频率 ,又 符合 RC 串 并 联网 络 所 决定 的 振荡 频率 。 即 应 使 振荡 频率 广 既 等 于 


帮 , 又 等 于 二 二 i。 为 此 ,需要 进行 参数 匹配 , 即 选 电阻 R 等 于 石英 晶体 串联 谐振 时 的 电阻 ， 
每 i = J : 一 1 
选 电 容 C 满足 等 式 f， FrRC。 


10.5 非 正 弦 疲 信号 产生 电路 


非 正 强 波 信号 (和 窍 形 波 、 锯 齿 波 等 ) 发 生 带 在 测量 设备 、 数 字 系 统 及 日 动 控制 系统 中 的 应 
用 十 分 三 沁 。 非 正 强 波 信号 产生 电路 通常 由 比较 器 、 反 馈 网 络 和 积分 电路 组 成 ,没有 选 频 网 
络 。 本 广 主要 讲述 模拟 电子 电路 中 常用 的 方 波 \ 三 角 波 和 锯齿 波 三 种 非 正 强 信 号 产生 电路 
的 组 成 .工作 原理 、 波 形 分 析 和 主要 参数 ,以 及 波形 变换 的 原理 。 


10.5.1 万 波 产 生 电 路 


方 波 发 生 器 (Square Wave Generator) 是 一 种 能 够 直接 产生 方 小 或 定形 小 的 非 正 弦 信 
号 产生 电路 ,是 其 他 非 正弦 流产 生 电 路 的 基础 。 由 于 方 波 或 矩形 波 包 含 极 丰 宦 的 谐 波 , 因 
此 ,这 种 电路 又 称 为 多 谐振 沪 尽 。 

1. 电路 组 成 及 工作 原理 

因为 方 波 信 号 只 有 两 种 状态 ,不 是 高 电 平 ,就 是 低 电 平 ,所 以 电压 比较 融 是 它 的 重要 组 
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成 部 分 ; 因为 产生 振荡 , 即 要 求 输出 的 两 种 状态 目 动 地 相互 转换 ,所 以 电路 中 必须 引入 反 
僻 ; 因为 输出 状态 产生 周期 性 的 变化 ,所 以 电路 中 要 有 延迟 环节 来 确定 每 种 状态 维持 的 时 
间 ,由 此 可 得 到 方 波 产 生 电 路 如 图 10.25(a) 所 示 。 它 由 反 相 输入 注 回 电压 比较 大 和 RC 电 
路 组 成 。RC 回路 既 作 为 延迟 环节 ,又 作为 反馈 网 络 , 利 用 电容 C 的 充 、 放 电 现 象 实现 输出 
状态 的 月 动 转 换 。 


(a) 方 小 广 生 电路 (b) 方 流 广 生 电 路 的 波形 图 
图 10.25 方 波 产生 电路 及 其 波形 图 


图 10. 25(a) 中 , 沛 回电 压 比 较 需 的 输出 电压 wo 王 土 Vz , 国 值 电 压 为 


本 
Ki 二 kk 


在 接 通 电源 的 瞬间 , 稍 出 电压 守 葛 是 局 电 平 还 是 低 电 平 , 那 纯 必 偶然。 假设 输 出 电压 
vo 二 十 Vz, 则 wo 通过 R 对 电容 C 进行 充电 ,如 图 10.25(a) 中 实 线 第 涉 所 示 。 此 时 运 放 同 相 
得 入 站 的 电位 vp 二 十 V+, 肥 相 输入 新 的 电位 vs 将 随 大 时间 tz 的 增长 而 逐渐 升 遍 ,最 终 超 于 
十 Vz。 当 vn 增 大 到 上 略微 高 于 十 Vr 时 ,vo 就 从 十 Vz 跳 变 到 一 Vz ,与 此 同时 ,vp 从 十 Vt 跳 变 到 
一 V+。 随后,C 通过 R 放电 ,如 图 10.25(a) 中 虚线 舌头 所 示 。 反 相 输 入 端的 电位 vn 将 随 着 
时 间 的 增长 而 逐渐 降低 ,最终 趋 于 一 Vz。 当 vn 减 小 到 略微 低 于 一 Vr 时 ,vo 就 从 一 Vz 跳 变 
到 十 Vz ,与 此 同时 ,ze 从 一 Vt 跳 变 到 十 Vr,C 再 次 充电 。 上 述 过 程 周 而 复 始 , 电 路 产生 了 目 
激 振 芒 ,在 输出 问 得 到 了 方 波 信号 。 电 路 中 we (vn) 及 vo 的 波形 如 图 10. 25(b) 所 示 。 

由 上 述 分 析 可 项, 图 10. 25(a) 所 示 电 路 中 电容 充电 和 放电 的 时 间 和 常数 均 为 RC, 而 且 
充 . 放 电 的 总 幅 值 也 相等 ,因此 ,在 一 个 周期 内 ,输出 为 高 电 平 的 时 间 和 输出 为 低 电 平 的 时 间 
相等 ,vo 为 对 称 的 方 波 。 

根据 图 10. 25(b) 所 示 电 容 上 电压 zc 的 波形 可 知 , 在 了/2 时间 内 ,电容 充电 的 起 始 值 为 
一 Vi ,终了 值 为 十 VYr ,时 间 第 数 为 RC; 时 间 上 趋 于 无 穷 时 ,zc 趋 于 十 Vz ,利用 一 阶 电路 的 三 
要 系 法 可 列 出 下 列 方程 


士 YT 一 十 Vz (10=25) 


十 YT 一 A ye 二 Vz 
将 式 (10-25) 代 入 上 式 , 即 可 求 出 振荡 周期 为 
T= 2RCIn (1 1 2 | (10-26) 
通过 以 上 分 析 可 知 ,调整 电压 比较 融 的 电路 参数 R 和 Rs 可 以 改变 wc 的 幅 值 ; 调整 电 
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et 


阻 Ri 、R; 、R 和 电容 C 的 数值 可 以 改变 电路 的 振荡 频率 ; 而 要 调整 输出 电压 vo 的 振幅 ,只 
需 更 换 稳 压 管 Dz 即 可 ,此 时 ve 的 幅 值 也 将 随 之 变化 。 

2. 占 空 比 可 调 的 矩形 波 产 生 电 路 

通常 将 矩形 波 高 电 平 持续 的 时 间 与 振荡 周期 的 比 称 为 a 比 。 对 称 方 波 的 占 空 比 为 
50%% 。 知 需要 产生 占 空 比 小 于 或 大 于 50%% 的 和 矩形 波 , 只 需 适 当 改 变 电 容 的 充 . 放 电 时 间 常 
数 即 可 ,使 充电 回路 和 放电 回路 有 具有 不 同 的 参数 。 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 以 引导 电流 流 
经 不 同 的 通 踏 , 占 空 比 可 调 的 矩形 波 产 生 电 路 (Rectangular Wave Generator) 如 图 10. 26(a) 所 
示 。 电 容 上 电压 和 输出 电压 的 波形 如 图 10. 26(b) 所 示 。 


(a) 电路 (b) 波形 图 
图 10.26” 占 空 比 可 调 的 矩形 波 产生 电路 


当 mo 一 十 Vzy 时 ,wo 通过 Rw I 和 RR 对 电容 C ii 进行 充电 ， 右 忽略 二 极 管 的 导 通 电 阳 ， 则 | 


充电 时 间 和 负数 为 
当 vo 二 一 Vz 时 ,C 通过 R、D; 、Rwz 放 电 , 石 名 略 二 极 管 的 导 通 电阻 , 则 放电 时 间 和 常数 为 
rz 人 (上 wz KR)G (10-27b) 
利用 一 阶 电路 的 三 要 素 法 可 求 得 
了 ~ Tl ml 十 | (10-28a ) 
了 全: emll 机 | (10-28b) 


因此 可 得 矩形 波 的 周期 为 
T=T+T,~ (Rw +2R)CIn (1 + | (10-29) 
式 (10-29) 表 明 ,改变 电位 器 的 滑动 端 可 以 改变 占 空 比 ,但 不 能 改变 周期 。 
10.5.2 三 角 流产 生 电 路 


1. 电路 组 成 
实际 上 ,将 方 波 电 压 作 为 积分 电路 的 输入 ,在 积分 电路 的 输出 就 可 以 得 到 三 角 波 电压 ， 
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如 图 10. 27(a) 所 示 。 当 方 波 产 生 电 路 的 输出 电压 zol 三 十 Vz 时 ,积分 运算 电路 的 输出 电压 
Uo 将 线性 下 降 ; 而 当 Vol 一 一 Vz 时 s UD 将 线性 上 升 } UO » UO 的 波形 如 图 10., 27(b) 有 所 示 。 


UOI 
VOD1 fs | 
i 


(a) 电路 (b) 波形 图 
图 10.27 利用 波形 变换 得 到 三 角 波 


在 实用 电路 中 ,一 般 不 采用 上 述 波 形变 换 的 手段 获得 三 角 波 ,而 是 将 方 波 产生 电路 
中 的 RC 充 、 放 电 回 路 用 积分 电路 来 取代 ,如 图 10. 28 所 示 。 由 图 可 见 , 清 回电 压 比 较 器 
输出 为 积分 电路 的 输入 ,而 积分 电路 的 输出 为 沛 回电 斥 比 较 硕 的 输入 。 比 较 图 10. 25(b) 
和 图 10.27(b) 所 示 波 形 可 知 , 前 者 RC 回路 的 充电 方向 和 后 者 积分 电路 的 积分 方 回 相反 ， 
为 了 极 性 的 需要 , 改 为 同 相 输入 沛 回电 压 比 较 融 。 


图 10.28 三 角 波 产生 电路 


2. 工作 原理 
在 图 10. 28 中 , 沛 回电 奈 比 较 带 的 输出 电压 wo 三 士 Vz ,其 输入 电压 是 积分 电路 的 输出 
电压 vo ,根据 从 加 原理 , 运 放 Ai 同 相 输入 器 的 电位 为 


hk 


人 人， -一 tn 一 一 一 ”TI 十 一 一 
™ RT ETD Th 

< UVP]1 一 也 Nl 一 0, 则 国 值 电压 为 
Vr=+ 训 1V; (10-30) 


2 


积分 电路 的 输入 电压 是 池 回 电压 比较 副 的 输出 电压 vo ,其 输出 电压 的 表达 式 为 


| 
VD 一 一 EE (ti — to FF Un (to ) (10-31) 
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式 中 ,vo (zo) 为 初 态 时 的 输出 电压 。 设 初 态 时 wo 正好 从 一 Vz 跳 变 为 十 Vz, 则 式 (10-31) 应 与 
成 如 下 形式 


一 一 一 V> (#1 一 to EF WO ( to ) (10-32a) 


UO 


C 
上 式 表明 ,积分 电路 反 相 积分 ,vo 随时 间 t 的 增长 而 线性 下 降 , 当 wo 下 降 到 略微 低 于 一 V 
T 时 ,wo 将 从 十 > 跳 变 为 一 > , 式 (10-31) 变 成 如 下 形式 


Yo 一 R, er (ji — volt:) (10-32b) 


vo (1) 为 vol 产生 跃 变 时 的 输出 电压 。 由 上 式 可 知 ,此 时 电路 正 回 积 分 ,vzo 随时 间 上 的 增长 
而 线性 增 大 , 当 wo 增 大 到 略微 高 于 十 Vr 时 ,oo 将 从 一 Vz 跳 变 为 十 Vz ,积分 电路 又 开始 反问 
积分 。 如 此 周而复始 ,电路 产生 自 激 振荡 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,vo 是 三 角 波 , 幅 值 为 十 Vr ; vo 是 方 波 , 幅 值 为 土 Vz, 因 此 图 10. 28 所 
示 电 路 也 称 为 三 角 波 - 方 波 产生 电路 。wo1 、vo 波形 如 图 10. 29 所 示 。 

由 图 10. 29 所 示 波 形 可 知 , 积 分 电路 正 回 积分 
的 起 始 值 为 一 Vr ,终了 值 为 十 Vr ,积分 时 间 为 1/2 
周期 Ed 

十 业 RC cv 广 十 (一 VT ) 

aa 


4RIRC 


T= RE, (10-33) 
图 10.29 三 角 波 - 方 波 产生 电路 的 波形 图 ”如 泡 频 举 为 

Re 

IR RC (10-34) 


式 (10-34) 表 明 ,调节 电路 中 Ri1、R;、R, 的 阻 值 和 电容 C 的 容量 ,可 以 改变 振荡 频率 | 
而 调节 尺 ，、R。, 的 阻 值 ,可 以 改变 三 角 波 的 幅 值 。 


10.5.3 锯齿 波 产 生 电 路 


锯齿 波 产 生 电 路 (Sawtooth Wave Generator) 被 广 沁 地 应 用 在 各 种 屏 希 的 扫描 系统 中 。 
如 在 示 波 絮 等 仪 兹 中 ,为 了 使 电子 按照 一 定 规 律 运 动 ,以 利用 严 光 屏 显 示 图 像 , 营 用 到 锯齿 
波 发 生 硕 作为 时 基 电 路 。 例 如 ,要 在 示 波 硕 殉 光 屏 上 不 失真 地 观察 到 被 测 信号 波形 ,就 要 在 
水 平 俩 转 板 上 加 锅 上 丙 波 电压 ,使 电子 束 均 习 扫 过 灾 光 屏 。 又 如 电视 机 中 显像管 严 光 屏 上 的 
光 点 ,是 徘 磁 场 变 化 进行 俩 转 的 ,所 以 需要 用 名 齿 波 电 流 来 控制 。 此 外 锯齿 波 和 正弦 波 、 方 
波 、 三 角 波 一 样 ,也 是 常用 的 基本 测试 信号 

在 如 图 10. 28 所 示 的 三 角 波 电路 中 ， 波形 的 上 逢 时 间 和 下 降 时 间 相 等 , 即 积 分 电路 正 回 
积分 的 时 间 第 数 和 反 回 积分 的 时 间 篆 数 相 等 。 如 果 将 电路 设计 成 具有 不 同 的 正和 回 积 分 时 间 
稼 数 和 反 回 积分 时 间 和 帝 数 ,那么 输出 波形 就 是 锯齿 波 。 利 用 二 极 管 的 单 问 导电 性 可 使 积 了 
电路 两 个 方向 的 积分 通路 不 同 ,由 此 可 得 到 如 图 10. 30(a) 所 示 的 锯齿 波 产 生 电 路 。 图 中 ， 
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Rs 的 阻 值 远 小 于 Rw 的 阻 值 。 


(a) 电路 


(b) 波形 图 
图 10. 30 ”锯齿 波 产 生 电 路 及 其 波形 图 


设 二 极 管 导 通 时 的 等 效 电 阻 忽 略 不 计 , 电 位 器 Rw 的 请 动 端 移 到 最 上 端 。 

Ai 组 成 的 证 回电 压 比 较 硕 的 国 值 电压 依然 同 式 (10-30) 。 

| UD] 二 十 Vz 时 ,二极管 D) 导 通 、D， 稚 止 ,积分 时 间 常 数 C1 =K,.C ,vo 线性 下 降 9 于 Uo 
下 降 到 略微 低 于 一 Vr 时 ,vo 将 从 十 Vy 跳 变 为 一 Vz。 类 似 于 (10-33) 式 的 推导 ,可 得 到 wo 波 
形 下 降 段 所 用 的 时 间 为 


2KiRC 
人 上: 


当 Vol 一 一 Vz 时 , 二极管 D， 导 通 、Di 堆 止 ,积分 时 间 和 数 Ra Rw)C, UD 线性 增 
大 , 当 UD 上 升 到 略微 高 于 十 V+ 时 ;vo 将 从 一 Vz 跳 变 为 十 Vz。 vo 波形 上 升 段 所 用 的 时 间 为 
_ 2Ri(R, + Rw)C 
人 上， 
由 于 Rw 访 Rs ,所 以 vo 波形 上 升 所 用 的 时 间 远 大 于 下 降 上 所 用 的 时 间 , 输 出 为 锯齿 小, 其 
波形 如 图 10. 30(b) 所 示 。 
由 式 (10-35a)、 式 (10-35b) 可 得 到 锯齿 波 产 生 电 路 的 振荡 周期 为 
_ 2R1(2R, + Rw)C 
k, 


了 1 = (10-35a) 


1 (10-36) 
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因为 Rw 说 R, ,所 以 可 近似 认为 T 寺 T,。 
由 式 (10-35a) . 式 (10-35b) 还 可 得 到 vo 的 占 空 比 为 
= RR (10-37) 
由 以 上 分 析 可 知 , 调 节 RR 和 RR; 的 阻 值 ,可 以 改变 锯齿 波 的 幅 值 ; 调节 Ri 、R, 和 Rw 的 
阻 值 及 的 容量 ,可 以 改变 振荡 周期 ; 调整 电位 套 清 动 端 的 位 置 , 可 以 改变 vo 的 占 空 比 ,以 
及 锯齿 波 上 升 和 下 降 的 斜率 。 


※10.6 1CL8038 函数 发 生 器 


函数 发 生 器 是 一 种 可 以 同时 产生 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 的 专用 集成 电路 。 当 调节 外 部 
电路 参数 时 ,还 可 以 获得 占 空 比 可 调 的 矩形 波 和 饮 齿 波 。 因 此 ,广泛 用 于 仪器 仪表 之 中 。 本 
节 以 ICL8038 函数 发 生 器 为 例 , 介 绍 其 电路 结构 工作 原理 ,性 能 特点 和 使 用 方法 ，。 

10.6.1 电路 结构 

ICL8038 函数 发 生 器 的 电路 结构 如 图 10. 31 虚线 框 内 所 示 。 由 图 可 见 , 它 共 包 括 五 个 
组 成 部 分 。 两 个 电流 源 的 电流 分 别 为 和 工 , 且 1 二 21; 两 个 电压 比较 器 均 为 同 相 输入 
单 限 比较 器 ,其 阅 值 电压 分 别 为 人 Vec 和 Vec ,输入 电压 等 于 电容 两 端的 电压 ve ,输出 电压 
分 别 控制 RS 触发 器 的 S 端 入 端 ; RS 触发 器 的 状态 输出 端 Q 和 G 用 来 控制 开关 S, 实 现 
对 电容 C 的 充 、 放 电 ; 两 个 缓冲 电路 用 于 隔离 波形 发 生 电 路 和 负载 ,使 三 角 波 和 和 矩形 波 输出 
端的 输出 电阻 足够 低 , 以 增强 带 负 载 能 力 ; 正弦 波 变换 器 用 于 将 三 角 波 变换 为 正弦 波 电压 。 


(yy 电压 比较 器 I 


” ”| 电压 比较 器 


R 
由 PP 
人 


| 心 
ES 


全 FE( 或 地 ) 


图 10.31 孙 数 发 生 器 ICL8038 的 原理 框图 
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其 中 RS 触发 需 是 数字 电路 中 具有 存储 功能 的 一 种 基本 单元 电路 。Q 和 Q 是 一 对 互补 
的 状态 输出 端 , 当 Q 为 高 电 平 时 ,Q 为 低 电 平 ; 当 Q 为 低 电 平时 ,Q 为 高 电 平 。S 和 尺 是 两 
.人 WS 0R=0WH0Q=0.Q=—1s 3 S=LyR=1 峙 QO—10=0s 当 S—=0 R=1 
时 ,Q 和 Q 保持 原状 态 不 变 , 即 存储 S 和 R 变化 前 的 状态 。 


10.6.2 工作 原理 

当 给 图 数 发 生 闫 ICL8038 通电 时 ,电容 C 的 电压 为 0V ,电压 比较 关上 和 上 于 的 输出 电压 
均 为 低 电 平 ,因此 RS 触发 需 的 输出 Q 为 低 电 平 ,Q 为 高 电 平 ,使 开关 S 断 开 , 电 流 源 厂 对 
电容 C 充电 ,充电 电流 的 方向 如 图 中 实 线 入 头 所 示 。 由 于 充电 电流 是 恒 流 ,所 以 电容 上 的 
电压 vc 随时 间 的 增长 而 线性 上 升 。 当 ve 上 升 到 略 高 于 二 Vcc 时 ， 电压 比较 器 工 的 输出 由 低 
电 平 跳 变 到 高 电 平 ,此 时 ,R= 二 1,S= 二 0, 触 发 器 的 输出 Q 依然 为 低 电 平 ,直到 vc 上 升 到 略 高 


出 Q 巾 低 电 乎 跳 变 到 高 电 平 。 致 使 开关 S 财 合 ,电容 C 开始 放电 ,放电 电流 为 天 一 五 二 下， 
其 方 问 如 图 中 虚线 所 示 。 由 于 放电 电流 是 恒 流 ,所 以 电容 上 的 电压 ve 随时 间 的 增长 而 线性 


下 降 。 当 vc 下 降 到 略 低 于 二 Vee 时 ,电压 比较 器 工 的 输出 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 平 ,此 时 ， 


一 1,S 一 0, 触 发 器 的 输出 Q 依然 为 高 电 平 ,直到 ve 下 降 到 略 低 于 二 Vce 时 ,电压 比较 器 


的 输出 也 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 平 ,此 时 , 尺 =0,S= 王 0, 触 发 需 的 输出 Q 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 
平 , 使 开关 S 断 开 , 电 容 C 又 开始 充电 ,如 此 周而复始 ,形成 振荡 。 由 于 放电 电流 与 充电 电 
流 均 为 五 ,所 以 电容 上 的 电压 ve 为 三 角 波 ,而 RS 触发 硕 的 得 出 QC 和 QI) 为 方 小 ,它们 分 别 
经 组 冲 电路 输出, 三角 波 电压 通过 正弦 波 变 换 表 输出 正弦 波 电 压 , 如 图 10. 31 所 示 。 

通过 以 上 分 析 可 知 , 改 变 电 容 的 元 、 放 电 电 流 , 可 以 输出 占 空 比 可 调 的 矩形 波 和 锯齿 波 ， 
但 此 时 得 不 到 正 强 波 。 


10.6.3 5| 脚 排列 及 性 能 特点 


图 10. 32 为 ICL8038 的 引 脚 图 ,其 中 引 脚 8 为 频率 调节 电压 输入 端 ( 人 简称 调频 电压 输入 
珊 ) ,电路 的 振荡 频率 与 调频 电压 成 正比 。 引 脚 7 输出 调频 偏 置 电压 ,数值 是 引 脚 7 与 电源 
十 Vcc 之 差 , 它 可 作为 引 脚 8 的 输入 电压 。 

ICL8038 是 性 能 优良 的 集成 函数 发 生 颖 ,可 用 于 单 电源 供电 ,即将 引 脚 11 接地 , 引 脚 6 
接 十 Vecc ,Vcc 为 10 一 30V ,也 可 采用 双 电 源 供电 ,即将 引 脚 11 接 一 Vee , 引 脚 6 接 十 Vec ,它们 
的 值 为 土 5V 一 土 15V。 频 率 的 可 调 范 围 为 0.001Hz 一 300kHz。 输 出 矩形 波 的 占 空 比 可 调 
范围 为 2% 一 98%, 上 升 时 间 为 180ns, 下降 时 间 为 40ns。 输 出 三 角 波 的 非 线性 小 于 
0.05%。 输 出 正弦 波 的 失真 度 小 于 1%。 
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正弦 波 失真 度 调整 
正弦 波 输 出 
三 角 波 输 出 正弦 波 失真 度 调整 
11| -AGND 
外 接 电容 
| _9 | 短 形 波 输出 
调频 偏 置 电压 8 ] 调节 电压 输入 端 


ICL8038 
占 空 比 友 频率 调整 


— 


图 10. 32 ”区 数 发 生 器 ICL8038 的 引 脚 图 


10.6.4 常用 接 法 
图 10. 33 为 ICL8038 应 用 电路 的 基本 接 法 。 


图 10. 33 ICL8038 的 基本 接 法 


由 于 该 需 件 的 矩形 波 输出 端 为 集 电 极 开 路 形式 ,因此 一 般 需 要 在 引 脚 9 与 正 电 源 之 间 

接 一 个 电阻 Ri ,其 阻 值 在 10kQ 左右 ; 电阻 RA 决定 电容 C 的 充电 速度 ,Ra 决定 电容 C 的 

放电 速度 ,电阻 RA。、Rs 的 值 可 在 1kQ 一 LIMO 内 选取 ,电位 器 Rw 用 于 调节 输出 信号 的 占 空 

比 ; 引 脚 10 外 接 一 定 值 电容 C; 图 中 ,ICL8038 的 引 脚 7 和 引 脚 8 短 接 , 即 引 脚 8 的 调频 电 

压 由 内 部 供给 ,在 这 种 情况 下 ,由 于 引 脚 7 的 调频 侦 置 电压 一 定 , 所 以 输出 信号 的 频率 由 
Ra、Rs 和 C 决定 ,其 频率 卫 约 为 

和 一 

5RAC 1+ aR R ) 

当 Rs 二 Rs 时 ,矩形 波 的 占 空 比 为 50% , 即 为 方 波 ,此 时 ,所 有 输出 信号 的 频率 为 

f= 0.3 

KC 

若 用 100kQ 的 电位 器 代替 图 10. 33 中 82kQ 的 电阻 ,调节 它 可 以 减 小 正弦 波 的 失真 度 ， 

若 要 进一步 减 小 正弦 波 的 失真 度 ,可 采用 如 图 10. 34 所 示 的 两 个 100kQ 电位 器 和 两 个 


(10-38) 


(10-39) 
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10kQ 电阻 所 组 成 的 电路 ,调整 该 电路 可 使 正弦 波 输出 信号 失真 度 小 于 0.8%。 调 频 扫 描 信 
号 输入 问 ( 引 肢 8) 极 易 受 到 信号 噪声 及 交流 史 声 的 影响 ,因而 引 脚 8 与 正 电 源 之 间接 人 一 
个 容量 为 0. 1xF 的 去 耦 电容 。 调 整 图 中 的 Rw ,调频 电压 发 生变 化 ,振荡 频率 随 之 变化 , 因 
此 ,该 电路 是 一 个 频率 可 调 的 函数 发 生 器 ,其 频率 为 

~ 3(Vcc 一 Vin) 网 本 有 加 ] 


(10-40) 
iT Vo-Ve “RC Ra 
2 人 一 人 
当 Rs, = Rs 时 ;所 产生 的 言 号 频率 为 
人 (10-41) 


| 100k¢) 


图 10.34 失真 度 小 ,频率 可 调 的 电路 
【小 结 】 


(1) 信号 产生 电路 可 分 为 正弦 波 信 号 产生 电路 和 非 正 弦 波 信号 产生 电路 。 按 选 频 网 络 
来 分 ,正弦 波 振 荡 电 路 可 分 为 RC 振荡 电路 .LC 振荡 电路 和 石英 晶体 振荡 电路 ; 非 正 弦 波 
产生 电路 主要 有 方 流 产生 电路 三 角 波 产生 电路 和 锯齿 流产 生 电 路 等 。 

(2) 正弦 波 振荡 电路 的 起 振 条 件 为 


AF>1 
平衡 条 件 为 
AF=1]1 


稳定 条 件 为 : 环 路 增益 的 模 值 与 输出 信号 的 振幅 之 间 满 足 负 科 从 天 系 且 环 路 增益 的 相 
移 与 输出 信号 的 频率 之 间 亦 满足 负 和 斜率 关系 。 

(3) 正弦 小 振 沪 电路 通 币 包括 放大 电路 . 选 频 网 络 、 正 反馈 网 络 和 稳 幅 电路 四 部 分 。 通 
常 选 频 网 络 常 与 正 反馈 网 络 合 二 为 一 ,此 外 ,对 于 分 立 元 件 放大 电路 ,有 时 也 不 再 另 加 稳 幅 
环 广 。 而 是 依 徘 放大 管 的 非 线 性 特性 来 日 动 进行 稳 幅 。 

(4) RC 振荡 电路 用 于 产生 低频 正弦 波 信 号 , 按 结构 不 同 , 可 分 为 文 氏 桥 振荡 电路 和 RC 
移 相 式 振 荡 电 路 。 前 者 由 RC 串 并 联 选 频 网 络 和 同 相 放大 电路 组 成 , 夺 要 产生 振荡 ,要 求 放 
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大 电路 的 电压 增益 要 大 于 3 , 振 功 频率 为 六 一 郑 Ke; 后 者 由 三 节 RC 超前 (或 滞后 ) 移 相 网 
络 和 反 相 放 大 电路 组 成 。 若 要 产生 振荡 ,要 求 放大 电路 的 电压 增益 要 大 于 29 ,振荡 频率 为 
t=! 
2xV6RC' 
(5) LC 振荡 电路 用 于 产生 较 高 频率 的 正弦 波 信号 , 按 结构 不 同 ,可 分 为 变压器 反馈 式 、 
电感 三 点 式 和 电容 三 点 式 三 种 电路 。 其 振荡 频率 f。 由 LC 谐振 回路 决定 ,f 二 一 一 


2T 2 
[和 C 分 别 为 谐振 回路 的 等 效 电感 和 等 效 电容 。 谐 振 回 路 的 品质 因数 Q 越 大 ,电路 的 选 频 
(6) 石英 晶体 的 振荡 频率 非常 稳定 ,有 串联 和 并 联 两 个 谐振 频率 ,分 别 为 上 和 方 , 且 
f: 伟 f,。 当 ff 二 =f, 时 ,晶体 呈 纯 阻 ; 在 六 三 j 一 访 极 军 的 频率 范围 内 , 品 体 呈 感性 。 利 用 石 
(7) 在 非 正 强 信 号 产生 电路 中 没有 选 频 网 络 , 它 通常 由 比较 如 ,有 反馈 网 络 和 积分 电路 等 
组 成 。 判 断 电 路 能 否 振荡 的 方法 是 , 设 比 较 融 的 输出 为 高 电 平 (或 低 电 平 ) ,经 反馈 、 积 分 等 
环节 能 使 比较 句 从 一 种 状态 跳 变 到 另 一 种 状态 , 则 电路 能 振荡 。 方 波 是 占 空 比 为 50 为 的 拢 
形 波 ; 三 角 波 产生 电路 与 锯齿 波 产生 电路 的 差别 是 ,前 者 积分 电路 正身 积分 和 反 向 积分 的 
时 间 和 背 数 相等 ,而 后 者 不 相等 。 


【习题 】 


【10-1】 电路 如 题 儿 10. 1 所 示 ,试用 相位 平衡 条 件 判 断 哪个 电路 可 能 振 汤 ,哪个 不 能 ， 


9 十 cc 


题 图 10.1 


【10-2】 电路 如 题 图 10. 2 所 示 ,已 知 C= 王 0.1pF,R=1kQ,Rw 的 可 调 范 围 为 0 一 10kQ 。 
(1) 试 从 相位 平衡 条 件 分 析 电 路 能 否 产 生 正 弦 波 振 沪 ; 

(2) 硅 能 振荡 ,并 假设 图 中 的 负 反 馈 为 深度 全 反馈 , 试 确定 Re 的 最 大 值 ; 

(3) 大 能 振荡 , 求 输 出 电压 频率 的 可 调 范 围 ; 

(4) 知 能 振荡 ,为 了 稳 幅 ,电路 中 哪个 电阻 可 采用 热 敏 电阻 ? 其 温度 系数 如 何 ? 


第 10 章 “信号 的 产生 电路 || 押 355 


题 图 10.2 


【10-3】 一 正 艾 波 振荡 电路 如 题 图 10. 3 所 示 , 设 图 中 集成 运 放 是 理想 的 。 试 问 : 

(1) 为 满足 相位 平衡 , 运 放 A 的 ab 两 个 输入 问 中 哪个 是 同 相 端 ? 哪个 是 反 相 端 ? 

(2) 电路 的 振荡 频率 万 是 多 少 ? 

(3) 电路 中 RD、C 和 T 工 的 作用 是 什么 ? 

(4) 假设 w。 幅 值 减 小 ,电路 是 如 何 上 自动 稳 幅 的 ? 

【10-4】 正弦 波 振荡 电路 如 题 图 10. 4 所 示 ,Rw 的 阻 值 在 0 一 5kQ 范围 内 可 调 , 设 运 放 
A 是 理想 的 ,振幅 稳定 后 二 极 管 的 动态 电阻 近似 为 ro 一 5000, 求 Rw 的 阻 值 。 


R C 
| | 
47KG 330pF 


题 图 10. 3 题 图 10.4 


【10-5】 用 相位 平衡 条 件 判 断 如 题 图 10.5 所 示 电 路 能 否 起 振 ? 若 能 起 振 , 写 出 振荡 频 
率 的 表达 式 。 

【10-6】 试 判 断 如 题 图 10.6 所 示 各 RC 振荡 电路 中 ,哪些 可 能 振荡 ?哪些 不 能 振荡 ? 
右 不 能 振荡 ,请 改正 错误 。 

【10-7】 由 一 阶 全 通 滤 波 病 组 成 的 可 调 的 移 相 式 正 弦 波 振 沪 电路 如 题 图 10.7 所 示 。 

(1) 试 证 明 电 路 的 振荡 频率 为 
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(a) 


(c) (d) 


1 2T a yy (人 


(2) 根据 全 通 滤波 器 的 工作 特点 ,可 分 别 求 出 W 相 对 于 VW 的 相 移 和 VW 相对 于 VW 的 相 移 ， 
同时 在 f= fo 时 ,VW 与 VW 之 间 的 相位 差 为 一 x, 试 证 明 在 Rw = 二 Rw 时 ,WV 与 之 间 的 相位 差 
为 90", 即 若 翁 为 正弦 波 , 则 V 就 为 余弦 波 。 

提示 : Ai 、A， 分 别 组 成 一 阶 全 通 滤 波 器 ,Ai 为 反 相 放大 电路 。 对 于 Ai 、A， 分 别 有 


a ER 1 十 jaoRwC 
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Ai 、A,， 只 要 各 产生 90" 的 相 移 ,就 可 满足 相位 平衡 条 件 ,并 产生 正弦 波 振荡 。 

【10-8】 试 求 如 题 图 10. 8 所 示 串 并 联 移 相 网 络 振荡 电路 的 振荡 角 频 率 w。 及 维持 振荡 
所 需 Rt 的 最 小 值 Ri 的 表达 式 。 已 知 (1)C; 一 Cs 一 0.05pF,R 一 5kQ ,R 一 10kQ; (2)Ri = 
R;=10kQ,C, =0. 0lpF,C; =0. luF. 


Rr . 
-一 
i 
一 | 及 : | | 
10kQ EE Ei 
1Okd? : 
| | 
Rl 
人 T lL Le 


题 图 10.8 


【10-9】 用 相位 平衡 条 件 判 断 如 题 图 10. 9 所 示 电 路 能 否 起 振 ? 

【10-10】 用 相位 平衡 条 件 判 断 如 题 图 10. 10 所 示 电 路 能 否 起 振 ? 知 能 , 写 出 振荡 频率 
的 表达 式 ; 大 不 能 ,修改 电路 使 之 产生 振荡 。 

【10-11】 如 题 图 10. 11 所 示 为 场 效应 管 电感 三 点 式 振荡 电路 , 寿 管 子 的 极 间 电容 和 
Re 不 计 , 试 计算 振荡 频率 ,并 导出 振幅 起 振 条 件 。 图 中 ,Ce、Cop、Cs 为 交流 旁 路 电容 和 隔 直 
电容 。 

【10-12】 如 题 图 10. 12 所 示 为 场 效应 管 电容 三 点 式 振 荡 电 路 ,已 知 场 效 应 管 丁 的 参数 
为 : Ves 二 1V ,pConW/2L 二 1mA/V ,管子 的 极 间 电容 不 计 。 电 路 元 件 Rp 二 1kQ,Ce 为 
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隔 直 电容 ,Cs 为 和 劳 路 电容 ,Ro Re 阻 值 很 大 ,可 忽略 不 计 , 设 人 王 0。 试 用 工程 估算 法 求 满足 
起 振 和 条件 的 Vesauas 值 ,并 指出 该 振荡 天 是 否 有 栅 极 电流 。 


十 ec D 十 cc 


(a) (b) 
题 图 10.9 
tVpp 
ml| an 
Ce 
T 
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题 图 10. 10 题 图 10.11 


【10-13】 试 画 出 如 题 图 10. 13 所 示 石 英 蝇 体 振 功 电 路 的 交流 通路 ,说 明 唱 体 在 电路 中 


的 作用 。 
9 + Fhp 
C3 
hp 二 cc = 
Re 
Co T 十 
. C _ I 
bs Rs Co - 
(1 各 
C C RE CE 
LI 
题 图 10.12 题 图 10.13 


【10-14】 试 改正 如 题 图 10. 14 所 示 各 振荡 电路 中 的 错误 ,并 指出 电路 类 型 。 图 中 ,Cs、 
Ce 、Cp 均 为 交流 券 路 电容 或 阳 直 电容 ,Lc 、Ls 均 为 高 频 扼 流 圈 。 
【10-15】〗 RC 文 氏 桥 振荡 电路 如 题 图 10. 15 所 示 。 
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题 图 。10.14 


(1) 试 说 明石 英 唱 体 的 作用 ,在 电路 产生 正弦 波 振 荡 时 ,石英 晶体 是 在 串联 还 是 并 联 谐 
振 下 工作 ? 

(2) 电路 中 采用 了 什么 稳 幅 措施 , 它 是 如 何 工 作 的 ? 

【10-16】 在 如 题 图 10. 16 所 示 的 石英 品 体 振 荡 电 路 中 , 试 分 析 石 英 唱 体 的 作用 。 已 知 
石英 晶体 与 Cr 构成 并 联 谐 振 回 路 ,其 谐振 电阻 R, 二 80kQ, 且 已 知 Ri/Ri 二 2。 假 设 集成 运 
放 是 理想 的 。 为 满足 起 振 条 件 ,R 应 小 于 何 值 ? 


题 图 10. 15 题 图 10. 16 
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【10-17】 如 题 图 10. 17 所 示 为 一 方 波 -三 角 波 产生 电路 , 试 求 其 振荡 频率 ,并 画 出 voi、 
VD2 的 波形 o 


0.0474F 


题 图 10. 17 


【10-18】 在 如 题 图 10. 18 所 示 电 路 中 , 设 运 放 A 及 电流 源 均 为 理想 的 ,是 已 知 To 三 
1mA。 

(1) 说 明 该 电路 的 工作 原理 ; 

(2) 国 出 在 时 间 上 对 应 的 zol 和 vo 的 波形 图 ,并 标明 它们 的 幅度 ; 

(3) 计算 vo 和 zwo 的 重复 频率 。 

【10-19】 如 题 图 10. 19 所 示 电 路 可 产生 三 种 不 同 的 振荡 波形 。 设 集成 运 放 的 最 大 输 
出 电压 为 土 12V。YVc 为 控制 信号 电压 ,其 值 在 wo 的 两 个 峰 信之 间 变 化 。 

(1) 试 画 出 vo 、vos 、vos 的 波形 ; 

(2) 试 求 vo 的 波形 周期 ; 

(3) 试 求 vos 的 占 空 比 与 Ve 的 函数 关系 ,并 设 VV 二 2.5V, 试 男 出 vol ,vos 、vos 的 波形 。 


题 图 10.18 


【10-20】〗 锯齿 波 产 生 电 路 如 题 图 10. 20 所 示 。 设 图 中 Al ,As 为 理想 运 放 。 
(1) 画 出 vo ,vos 的 波形 ,要 求 时 间 坐 标 对 应 ,标明 电压 幅 值 ，; 
(2) 求 锯齿 波 的 周期 TT( 回 程 时 间 不 计 ); 


(3) 如 何 调节 锯齿 波 频 率 ? 


C=1uF 


题 图 10. 20 
【10-21】 他 激 式 锯齿 波 发 生 电 路 如 题 图 10. 21 所 示 , 设 运 放 是 理想 的 , 试 定性 画 出 在 
图 示 wi 作用 下 wo 的 波形 。 
提示 : 场 效 应 管 工 在 这 里 起 着 开关 作用 。 


题 图 10. 21 


【10-22】 压 控 振 菏 天 电路 如 题 图 10. 22 所 示 。 

(1) 分 别 指出 运 放 Ai、A,、As 各 构成 什么 功能 的 电路 ,指出 场 歼 应 管 、. 稳 压 管 二极管 
的 作用 ; 

(2) 定性 画 出 vol 、ve 、vos 、vo 的 波形 。 
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题 图 10. 22 
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【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 10-1】 RC 正弦 波 振 功 电路 如 题 图 10.4 所 示 , 其 中 运 放 选用 wA741, 其 电源 
电压 十 Voc 王 十 12V, 一 Ve 一 一 12V。D, 、D, 用 1N4148 ,其 他 参数 改 为 : Ri = 15kQ,R, = 
10kQ ,R 一 5. 1kQ ,C= 二 0.033yF,Rw 为 100k0Q 的 可 调 电 阻 。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 ; 

(1) 观察 输出 电压 波形 申 小 到 大 的 起 振 和 稳定 到 某 一 幅度 的 全 过 程 , 求 出 振荡 频率 fo; 

(2) 分 析 输 出 波形 的 谐 流失 真情 况 。 

【仿真 题 10-2】 电感 三 点 式 振 荡 电 路 如 图 10. 15 所 示 , 其 中 BJT 选用 2N3904, 十 Vcc 二 
十 12V, Ra =51kQ, Re = 10kQ, Re=1kQ,C=Ce=100uF,C=10nF,Li=L,=10uH。 试 
用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 观察 输出 电压 波形 , 求 出 振荡 频率 f,; 

(2) 分 析 输 出 波形 的 谐 波 失真 情况 。 

【仿真 题 10-3】 阶梯 波 发 生 器 电路 如 题 图 10. 23 所 示 , 设 运 放 选用 mA741, 电 源 电 故 
十 Vcc 二 十 15V ,一 Vee 三 一 15V。 场 效应 管 型 号 为 2N3459, 参 数 为 默认 值 。D1、D, 用 
1N747A,D; 一 D。 用 1N4148, 其 他 元 件 参 数 如 题 图 10. 23 中 所 示 。 用 Multisim 仿真 场 效应 
管 的 转移 特性 曲线 及 输出 波形 。 分 别 改 变 场 效应 管 的 参数 We 和 积分 电容 Cs 的 值 ,观察 输 


出 阶梯 波 的 变化 。 
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题 图 10. 23 
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CHAPTER 11 


本 草 主要 讨论 小 功率 耳 流 稳 压 电源 的 组 成 及 工作 原理 ,重点 介绍 了 电容 滤波 电路 串联 
反 饥 式 稳 压 电 路 及 三 闯 集 成 称 压 带电 路 ,最 后 向 单 介绍 了 开关 型 稳 压 电路 。 


11.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 


在 电子 仪 需 和 电子 设备 中 ,各 种 电子 电路 的 工作 都 需要 稳定 的 直流 电源 供电 ,虽然 可 以 
用 各 种 干电池 、 鞭 电池 这 类 化 学 电源 作 直 流 电 源 , 但 它们 的 成 本 较 高 .容量 有 限 、 有 的 需要 维 
护 。 将 电网 交流 电 进 行 变换 \ 稳 压 组 成 的 直流 稳 压 电源 具有 价格 低廉 .容量 范 围 大 、 性 能 优 
良 等 特点 ,已 成 为 大 多 数 电 子 电 路 的 工作 用 直流 电源 。 

本 和 曹 主要 讨论 单 相 小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 及 工作 原理 ,图 11.1 示 出 了 其 原理 


机 


图 11.1 单 相 小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 


图 中 ,电源 变 压 需 的 作用 是 将 电网 供给 的 交流 电压 变换 为 符合 电子 设备 所 要 求 的 电压 
值 。 比 如 , 它 可 将 220V 的 电压 变换 为 十 几 伏 或 几 十 伏 的 电压 值 。 目 前 ,有 些 电路 不 用 变 压 
大 , 而 采用 其 他 方法 降 压 。 

整流 电路 的 作用 是 将 正 ` 负 交替 变化 的 交 变 电压 变换 为 单身 脉动 的 直流 电压 。 在 第 2 
草 已 讨论 了 和 背 用 的 整流 电路 。 

滤波 电路 的 作用 是 滤 除 整流 输出 中 的 脉动 成 分 ,从 而 使 输出 电压 趋 于 平滑 。 对 于 稳 征 
性 要 求 不 高 的 电子 电路 ,整流 、 滤 波 后 的 直流 电压 可 以 作为 供电 电源 。 

稳 压 电路 的 作用 是 当 电 网 电 夺 波动、 负载 和 温度 变化 时 ,维持 输出 直流 电压 稳定 。 
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11.2 滤波 电路 


整流 电路 的 输出 电压 虽然 是 单一 方 回 的 ,但 是 脉动 较 大 ,含有 较 大 的 谐 波 成 分 ,不 能 适 
应 大 部 分 电子 电路 及 设备 的 要 求 。 
图 11. 2 为 全 波 整 流 电 路 的 输出 电压 波形 ,可 见 ,其 中 含有 不 少 交 流 证 波 分 量 , 将 其 用 侍 


里 叶 级 数 展开 为 
El 一 一 一 pe 一 一 一 T 2 4、 | 4 可 人 四 和 | ss | 
vo = Vsinwt = 人 一 537cOsS2<owf J sxcosowt acxcosbwt ] (11-1) 


式 中 ,直流 分 量 为 二 V。 ,和 第 2 章 推导 的 结果 相同 。 谐 波 “mw 
分 量 的 角 频 率 为 2w、4w、6w 等 ,一 般 称 谐 波 分 量 为 纹 波 


(Ripple) ,并 定义 纹 波 电压 的 有 效 值 为 oot 
Vor= VV2 +t Vt Ve tt (11-2) 图 11.2 全 波 整 流 电 路 的 

式 中 ,V;、Vs、Ve、… 分 别 为 二 次 谐 波 、 四 次 谐 波 、 六 次 谐 输出 波形 图 

波 、…… 的 有 效 值 。 


将 纹 波 电 压 和 和 下流 电压 比 称 为 纹 波 系数 (Ripple Factor) , 即 


Vor _ vv/ 寺 页 二 砚 圭一 可 
本 站 


由 于 整流 电路 的 输出 电压 中 存在 一 定 的 纹 波 ,所 以 需要 用 滤波 电路 来 滤 除 纹 波 电压 。 
一 般 小 功率 百 流 稳 压 电源 多 采用 电容 滤波 电路 。 


11.2.1 电容 滤波 电路 


电容 滤波 电路 是 最 和 营 见 ,也 是 最 简单 的 滤波 电路 ,在 整流 电路 的 输出 吴 5( 即 负载 电阻 两 
端 ) 并 联 一 个 电容 即 构成 电容 滤波 电路 ,如 图 11.3(a) 所 示 。 滤 波 电容 容量 较 大 ,因此 一 般 
采用 电解 电容 ,在 接线 时 要 注意 电解 电容 的 正 、 人 负极 。 


(a) 电路 (b) 输出 波形 
图 11.3 单 相 桥 式 整流 电路 .电容 滤波 电路 及 其 输出 波形 


1. 滤波 原理 

图 11. 3(Ca) 所 示 为 单 相 桥 式 整 流 . 电容 滤波 电路 。 当 不 加 滤波 电容 时 ,输出 电压 的 波形 
如 图 11.3(b) 中 虚线 所 示 。 当 接 入 滤波 电容 后 ,利用 电容 的 充 、 放 电 作 用 ,使 输出 电压 趋 于 
平滑 ,具体 分 析 过 程 如 下 。 

当 变 奈 天 二 次 侧 电 不 vw。 处 于 正 半 周 且 数值 大 于 电容 两 闪电 压 ve 时 ,二 极 管 Di 、D 因 
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正 偏 而 导 通 ,此 时 ,vs 经 二 极 管 Di 、D; 一 方面 问 负 载 RL 提供 电流 , 男 一 方面 回电 容器 C 充 
电 。 在 理想 情况 下 , 设 变 压 器 二 次 侧 无 损耗 ,二极管 Ss 的 ,电容 两 端的 电压 vc (vo) 与 vs 
相同 ,输出 波形 如 图 11. 3(b) 中 实 线 的 ab 段 所 示 。 当 vw。 上 升 到 峰值 后 开始 下 降 ， Se 
人 负载 电阻 RL 放电 ,其 电压 vc 也 开始 下 降 ， 趋势 与 基本 相同 ,如 图 11. 3(b) 中 实 线 的 zc 段 
所 示 。 由 于 电容 按 指数 规律 放电 ,而 v 是 按 正 弦 规 律 下 降 , 所 以 当 wv 下降 到 一 定数 值 后 ， 
vc 的 下 降 速 度 将 会 小 于 vs 的 下 降 速度 ,使 ve 大 于 vs ,从 而 导致 二 极 管 Di 、.D; 因 反 偏 而 截 
止 。 此 后 ,电容 C 继续 通过 Ri 放电 ,vc 按 指数 规律 缓慢 下 降 , 如 图 11. 3(b) 中 实 线 的 cd 段 
所 示 。 

当 变 压 各 二 次 侧 电压 vs 处 于 负 半 周 且 数值 大 于 电容 两 端 电压 vc 时 ,二 极 管 D, 、D4 因 
正 偏 而 导 通 ,此 时 ,vs 经 二 极 管 D, 、.D 再 次 对 电容 C 进行 充电 ,vc 上 升 到 ws 的 峰值 后 叉 开 
始 下 降 , 当 下 降 到 一 定 的 数值 时 ,D; 、D, 截止 ,C 通过 RL 放电 ,ve 按 指数 规律 下 降 。 当 vw 
下 降 到 小 于 vs 时 ,Di 、D; 又 变 为 导 通 ,重复 上 述 过 程 。 

由 图 11. 3(Cb) 所 示 的 波形 可 以 看 出 ,经 滤波 后 的 输出 电压 不 仅 变 得 平滑 ,而 且 平 均值 也 
得 到 提高 。 

申 以 上 分 析 可 知 ,电容 充电 时 ,回路 电阻 为 变 压 需 的 内 阻 和 二 极 管 的 导 通 电阻 ,充电 时 
间 篆 数 zt. 很 小 。 电 容 放 电 时 ,回路 电阻 为 RL ,放电 时 间 稼 数 ma 一 REC。 通 稼 ma 福 二 ,因此 ， 
滤波 效 打 取决 于 ra, 电容 越 大 ,负载 电阻 越 大 ,滤波 后 输出 电压 越 平 请 ,并 且 其 平均 值 越 大 ， 
如 图 11. 4 所 示 。 

为 了 获得 较 好 的 滤波 效果 ,在 实际 电路 中 , 通 第 按 下 式 选 择 滤波 电容 。 

om 5 (11-4) 


式 中 ,TT 为 电网 电 奈 的 周期 ,并 且 要 求 滤波 电容 的 耐 压 值 应 大 于 V2 Vi。 

2. 输出 特性 (外 特性 ) 

当 滤 波 电容 C 选 定 后 ,输出 电压 的 平均 值 Vo 和 输出 电流 的 平均 值 To 的 关系 称 为 输出 
特性 或 外 特性 ,电容 滤波 电路 的 外 特性 较 软 ,如 图 11.5 所 示 。 


v0 RIC 大 


RLC 小 


lo 


11.4 RLC 对 输出 电压 的 影响 图 11.5 电容 滤波 电路 的 输出 特性 


否 滤 波 电 容 一 定 , 当 RL 一 吕 , 即 空 载 时 ， 
Ve lA (11-5) 
式 中 ,Vi 为 变压器 二 次 侧 电 压 的 有 效 值 。 
当 C= 二 0, 即 不 加 滤波 电容 时 ,Vo 二 0. 9V;。 
在 整流 电路 的 内 阻 不 太 大 ( 几 欧 ) 和 放电 时 间 篆 数 满足 式 (11-4) 时 ,滤波 电路 的 输出 电 
压 约 为 
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Vo= (1.1 一 1.2)Vs: (11-6) 
由 于 电容 滤波 电路 的 辆 出 特性 较 差 ,所 以 它 适 用 于 负载 电压 较 高 ,负载 变动 不 大 且 负 和 载 


电流 较 小 的 场合 。 


图 11.6 电容 滤波 电路 中 二 极 管 的 
导 通 角 


容 滤 波 电路 ,以 满足 上 述 要 求 。 
【 解 】 (1) 选择 整流 二 极 管 
流 过 每 个 二 极 管 的 电流 平均 值 为 


3. 整流 二 极 管 的 导 通 角 
未 加 滤波 电容 C 之 前 ,整流 电路 中 每 只 二 极 管 均 
af 也 称 二 极 管 的 导 通 角 0 等 
。 加 滤波 电容 后 ,只 有 当 |v| 广 ve 时 ,二 极 管 才 
ey 因此 每 只 二 极 管 的 导 通 角 都 小 于 x, 并 且 RILC 
的 值 越 大 ,滤波 效果 越 好 ,9 将 越 小 。 由 于 电容 滤波 后 
输出 电流 的 平均 值 增 大 ,而 二 极 管 的 导 通 角 却 减 小 ， 
因此 ,整流 管 在 短暂 的 导 通 时 间 内 将 流 过 一 个 很 大 的 
冲击 电流 ,如 图 11.6 所 示 。 这 对 管子 的 使 用 寿命 不 
利 , 所 以 必须 选择 较 大 容量 的 整流 二 极 管 , 通 稼 应 选 
择 其 最 大 整流 平均 电流 到 大 于 负载 电流 的 2 一 3 倍 。 
【 例 11. 1】 子 设备 要 求 直流 电源 的 输出 电 
压 是 30V ,输出 电流 为 50mA。 试 设计 一 桥 式 整流 、 电 


2 


2 


根据 式 (11-6), 取 Vo 二 1.2 w ,可 算得 变 压 角 二 次 侧 电压 的 有 效 信 为 


Vs 


Vo _ 30 
TT 


二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 : Vrm 二 V2Vs 二 V2 X25 之 35V 
根据 Ih。 和 Vem 可 选 2CZ51D 整流 二 极 管 (J 二 50mA,Vem 二 100V), 也 可 选 硅 桥 堆 


QL- 型 (J 二 50mA ,Vem = 二 100V)。 
(2) 选择 滤波 电容 


根据 式 (11-4) , 取 RRC 一 5X EN 
_Vo_ 30 

而 Ri = E 0 05 p52= 6000 

所 以 = ~ 0 


电容 的 耐 压 值 应 大 于 V2V; 守 35V。 
由 以 上 计算 可 知 , 可 选用 标 称 值 为 100pF/50V 的 电解 电容 天 。 


11.2.2 其 他 形式 的 滤波 电路 


1. 电感 滤波 电路 


在 大 电流 负载 的 情况 下 ,各 采用 电容 滤 流 ,使 得 整流 二 极 管 及 滤波 电容 的 选择 很 困难 ， 
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甚至 不 太 可 能 ,这 时 ,可 采用 电感 滤波 。 电 感 涯 波 就 是 在 整流 电路 己 负 载 电 阻 之 间 串 联 一 个 
电感 线 峰 工 , 如 图 11.7 所 示 。 由 于 电感 线圈 的 电感 量 要 足够 大 ,所 以 一 般 需要 采用 有 铁心 


的 线圈 。 
J 


图 11.7 电感 滤波 电路 


电感 的 基本 性 质 是 当 通 过 它 的 电流 变化 时 ,电感 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 将 阻止 电流 
的 变化 , 当 通 过 电感 线圈 的 电流 增 大 时 ,电感 线圈 产生 的 目 感 电动 势 与 电流 方向 相反 ,阻止 
电流 的 增加 ,同时 将 一 部 分 电能 转化 成 磁场 能 存储 于 电感 之 中 ; 当 通 过 电感 线圈 的 电流 减 
小 时 , 自 感 电动 势 与 电流 方向 相同 ,阻止 电流 的 减 小 ,同时 释放 出 存储 的 能 量 ,以 补偿 电流 的 
减 小 。 因 此 ,经 电感 滤波 后 ,负载 电压 和 电流 的 脉动 减 小 ,波形 变 得 平滑 。 同 时 ,整流 二 极 管 
的 导 通 角 增 大 , 减 小 了 二 极 管 的 冲击 电流 ,平滑 了 流 过 二 极 管 的 电流 ,延长 了 整流 二 极 管 的 
寿命 。 

L 越 大 ,RL 越 小 ,滤波 效果 越 好 ,电感 滤波 适用 于 负载 电流 较 大 的 场合 。 

2. 复式 滤波 电路 

电容 和 电感 是 基本 的 滤波 元 件 , 当 单独 使 用 电容 和 电感 进行 滤波 而 效果 并 不 理想 时 ,可 
采用 复式 滤波 电路 ,常用 的 复式 滤波 电路 如 图 11.8 所 示 。 如 图 11. 8(a) 所 示 为 LC 滤波 电 
路 ,图 11.8(Cb)c) 为 两 种 型 滤波 电路 。 


_L R 加 
C | | CC | Ci | 区 | 


(a) LC 滤波 电路 (b) RC-r 型 滤波 电路 (c)ZC-r 型 滤波 电路 
图 11.8 复式 滤波 电路 


11.3 续 性 稳 庄 电 路 


虽然 整流 滤波 电路 能 将 正弦 交流 电压 变换 为 较为 平滑 的 直流 电压 ,但 是 这 种 直流 
电压 的 数值 会 随 着 电网 电压 的 波动 及 负载 的 变化 而 变化 ,稳定 性 很 差 。 为 了 获得 稳定 
性 很 好 的 直流 电压 ,需要 采取 稳 压 措施 。 稳 压 电 路 主要 分 为 线性 稳 压 电路 和 开关 稳 压 
电路 。 


11.3.1 稳 讨 电路 的 性 能 指标 


对 于 任何 稳 压 电路 , 均 可 用 稳 压 系数 S, 和 输出 电阻 R。 来 表征 其 稳 压 性 能 。 
S; 和 定义 为 负载 一 定时 , 称 讨 电路 输出 电压 相对 变化 量 与 其 输入 电压 相对 变化 量 之 
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比 , 即 
AVI VT |R = 党 
式 中 ,Vi 为 整流 滤波 后 的 直流 电压 ,S, 表明 电网 电压 波动 对 稳 压 电路 性 能 的 影 

R。 定义 为 输入 电 奈 一定 时, 稳 夺 电路 输出 电压 变化 量 与 输出 电流 变化 量 之 比 , 即 
_AVo 
Alo 


R, 表明 人 钠 载 电阻 对 稳 压 电路 性 能 的 影响 。 
此 外 ,也 常用 电压 调整 率 和 电流 调整 率 来 描述 稳 压 电路 的 性 能 ,相关 的 定义 请 读者 参阅 
参考 文献 | 3]。 


11.3.2 串联 反馈 式 稳 压 电 路 


在 第 2 莉 介 绍 了 硅 稳 压 管 组 成 的 稳 压 电路 , 它 虽然 具有 体积 小 .电路 简单 的 优点 ,但 其 
输出 电压 ,输出 电流 和 输出 功率 受到 稳 压 管 的 限制 ,无 法 满足 大 电流 输出 和 输出 电压 任意 可 
调 的 要 求 。 为 此 ,可 采用 线性 稳 压 电路 ,如 串联 反馈 式 稳 压 电路 。 

串联 反馈 式 稳 压 电路 的 原理 框图 如 图 11.9 所 示 。 它 主要 包括 取样 电路 ,基准 电压 电 
路 .比较 放大 电路 和 调整 管 四 个 部 分 。 此 外 ,为 使 电路 安全 工作 ,通常 在 电路 中 加 保护 
电路 。 


cy (11-=7) 


I (11-8) 


三 常数 


图 11.9 串联 反馈 式 稳 压 电路 的 组 成 框图 


图 中 ,取样 电路 一 般 由 电阻 组 成 ,取样 电压 Vs 送 到 比较 放大 电路 与 基准 电压 Vrss 进行 
比较 放大 ,比较 放大 电路 的 输出 电压 控制 调整 管 ,调节 调整 管 的 电压 降 ,使 输出 电压 趋 于 移 
定 。 由 于 调整 管 和 负载 串联 ,因此 称 为 串联 反馈 电路 ,另外 ,由 于 电路 稳 压 的 机 理 是 采用 了 
电压 串联 针 反 馈 ,故而 称 串 联 反 馈 式 稳 压 电路 。 

一 种 串联 反馈 式 稳 压 电路 如 图 11. 10 所 示 。 图 中 ,Vi 是 滤波 电路 的 输出 电压, 作为 稳 
压 电 路 的 输入 电压 ; TT 为 调整 管 ; 稳 夺 二极管 D; 和 限 流 电阻 R 组 成 了 基准 电压 电路 ,基准 
电压 Var 等 于 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 Vz; 集成 运 放 A 作为 比较 放大 电路 ; 三 个 电阻 组 成 
了 取样 电路 ,中间 为 可 调 电阻 , 若 上 面 的 电阻 和 可 调 电阻 的 上 半 部 分 电阻 之 和 用 Ri 表示 ， 
下 面 的 电阻 和 可 调 电阻 的 下 半 部 分 电阻 之 和 用 R。 表示 , 则 反馈 电压 为 


， 7 
Vr RR° 


电路 的 工作 原理 如 下 : 当 由 于 某 种 原因 使 输出 电压 Vo 升 高 (或 降低 ) 时 ,取样 电路 将 这 


(11-9) 
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图 11.10 串联 反馈 式 稳 压 电路 


一 变化 趋 努 送 到 集成 运 放 A 的 反 相 输入 闯 , 并 与 送 至 运 放 同 相 输入 端的 基准 电压 Var 进行 

比较 放大 ,使 运 放 的 输出 电压 ,也 即 调 整 管 工 的 基 极 电位 Vs 降低 (或 升 高 ) ,而 工 接 成 了 电 

压 跟随 天 的 形式 ,所 以 工 的 发 射 极 电位 ,也 即 输出 电压 Vo 必然 随 之 降低 (或 升 高 ), 从 而 使 

输出 电压 得 到 稳定 。 可 见 , 串 联 反 馈 式 稳 压 电路 是 依靠 引入 深度 电压 负 反 馈 来 稳定 输出 电 
如 来 由 于 电网 电压 或 负载 变化 而 引起 输出 电压 Vo 升 遍 时 ,调节 过 程 简 述 如 下 。 


Vo f 一 -= 一 下 /一 一 一 (FREEF 一 三) | 一 一 一 Ve=A,(VREF—VFE)} 


po T 为 别 极 跟随 春 


如 图 11. 10 所 示 电 路 不 但 稳定 了 输出 电压, 而 且 其 输出 电压 是 可 调 的 。 图 中 的 运 放 A 
作为 比较 放大 电路 ,日 引入 了 深度 全 反馈 ,因此 “ 虚 短 ”的 概念 成 立 , 故 有 
Va VS (11-10) 
由 式 (11-9) 并 考虑 到 式 (11-10) 可 得 


式 (11-11) 表 明 ,输出 电压 与 基准 电压 成 正比 ,也 和 取样 电阻 有 关 。 改 变 取 样 电阻 的 比 
值 ,可 以 改变 输出 电压 。 知 基准 电压 一 定 , 当 可 调 电阻 的 滑动 端 移 到 最 上 端 时 ,输出 电压 最 
小 ; 当 可 调 电 阻 的 滑动 端 移 到 最 下 端 时 ,输出 电压 最 大 。 

应 当 指 出 的 是 ,基准 电压 电路 是 稳 压 电路 的 一 个 
重要 组 成 部 分 , 它 直 接 影 啊 稳 压 电路 的 性 能 。 为 此 要 
求 基准 电 不 源 输出 电阻 小 ,温度 稳定 性 好 ,噪声 低 。 
用 稳 压 管 组 成 的 基准 电压 源 虽 然 电路 简单 ,但 它 的 输 
出 电阻 大 ,因此 , 常 末 用 市 际 基 准 电 压 源 ,电路 如 
图 11.11 所 示 。 

设 图 11. 11 中 各 晶体 管 具 有 相同 的 特性 。 硅 忽 
略 Ts 的 基 极 电流 ,由 图 可 知 , 基 准 电压 为 

Vas = Vis Too Res (11-12) 

I 是 由 Ti、T, 和 Res 组 成 的 微 电 流 源 电 路 提供 

的 ,其 值 为 
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Vn 
BNA 


由 于 Ti 和 了; 特性 相同 ,所 以 ,Var 二 VeEs ,那么 由 图 可 知 ,Ra 上 的 电压 与 Re 上 的 电压 
相等 ,有 lu Ra = Te Re ,也 , 印 Tc /Tcs 一 人 cy/ 下 aa ;将 其 代入 上 式 得 


1 = [总 小 m[ Re ] (11-13) 
将 式 (11-13) 代 入 式 (11-12) 得 
VREF = Vags 十 [各 J ln 的 (11-14) 
式 中 ,VaE; 的 温度 系数 a 为 负 值 ,日 as 一 (1.8 一 2.4)mVVK, 所 以 Vaes 叉 可 表示 为 
VaEs = Vo aT (11-15) 
式 中 ,TT 为 热力 学 温度 ; Vw 为 硅 材 料 在 0K 时 的 能 际 电 压 值 ,根据 对 PN 结 的 分 析 , 其 
值 为 
A (11-16) 
因此 ,基准 电压 为 
VeREF = Va 十 ad 十 年) mn Rs | (11-17) 
Re Koa 


式 中 ,Vi 一 《二 , 具 有 正 温度 系数 。 因 此 ,只 要 选取 合适 的 Re .Re .Re 的 数值 , 式 (11-17) 中 


dU 
的 第 二 项 和 第 三 项 就 可 相互 抵消 ,从 而 使 基准 电压 变 为 
Vee= Vs (11-18) 

可 见 ,基准 电压 将 与 温度 无 关 , 获 得 了 极 高 的 稳定 性 。 

由 上 述 分 析 可 知 , 带 隐 基 准 电压 源 电路 的 电压 值 较 低 ,温度 稳定 性 好 , 故 适 用 于 低 电压 
的 电源 中 。 市 场 上 已 有 这 类 集成 组 件 可 供 使 用 ,国产 型 号 有 CJ336、CJ329 ,国外 型 号 有 
MC1403、AD850 等 。 这 类 基准 电压 源 还 能 方便 地 转换 成 1.2 一 10V 等 多 挡 稳 定性 极 高 的 基 
准 电压 ,温度 系数 可 达 2pV/C ,输出 电阻 极 低 ,而 且 近 似 零 温 漂 及 微 伏 级 的 热 噪声 ,广泛 应 
用 于 集成 稳 压 器 、.A/D、D/A 转换 需 和 集成 传 感 希 中 。 


11.3.3 三 端 集成 稳 压 电路 


随 着 电子 技术 的 发 展 ,小 功率 直流 稳 压 电路 已 集成 化 。 和 集成 稳 压 器 把 调整 管 、 基 准 电 
源 、 比 较 放大 电路 和 多 种 保护 电路 集成 到 一 块 避 片上 ,有 具有 体积 小 、 可 徘 性 高 .使 用 简单 等 特 
点 。 集 成 稳 压 电路 的 种 类 很 多 ,最 背 用 的 是 三 问 集 成 稳 压 豆 。 三 端 集 成 稳 压 需 只 有 三 个 外 
部 接线 问 子 , 即 输入 端 、 输 出 问 和 公共 端 。 由 于 使 用 俐 单 , 外 接 元 件 少 , 性 能 稳定 ,因此 广泛 
应 用 于 各 种 电子 设备 中 。 三 端 稳 压 器 可 分 为 固定 式 和 可 调式 两 大 类 。 

1. 三 端 固 定式 稳 压 器 

三 端 固定 式 稳 压 需 的 输出 电压 是 固定 的 。 如 果 不 采 取 其 他 的 方法 ,其 输出 电压 一 般 是 
不 可 调 的 。 三 端 固定 式 稳 夺 器 有 两 个 系列 : W78XX 系 列 和 W79XX 系 列 。W78 系列 为 
正 电 压 输 出 , W79 系列 为 负电 不 和 输出。 关头 为 集成 稳 压 希 输 出 电压 的 标 称 值 , W78 或 W79 
系列 集成 稳 压 器 的 输出 电压 有 5V、6V、8V、9V、10V、12V、15V、18V、24V 等 。 其 额定 输出 
电流 以 W78 或 W79 后 面 所 加 的 字母 来 区 分 。L 表示 0. 1A,M 表示 0. 5A, 无 字母 表示 
1.5A。 如 W78L05 表示 该 稳 压 器 输出 电压 为 正 5V ,最 大 输出 电流 为 0. 1A。 三 端 固定 式 稳 
压 硕 的 外 形 及 引线 排列 如 图 11. 12 所 示 。 
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塑料 
封装 
12 3 
入 地 出 地 入 出 
(a) W78XX 系列 (b) W79Xx 系列 
图 11.12 三 端 固 定式 稳 压 器 的 外 形 及 引线 排列 
下 面 以 78LX XX 系列 为 例 介绍 三 端 固 定式 稳 压 带 的 工作 原理 及 特点 。78LX X 系列 稳 


压 需 的 内 部 电路 如 图 11. 13 所 示 , 它 由 启动 电路 、 基 准 电 压 电 路 .取样 比 较 放 大 电路 ,调整 电 
路 和 保护 电路 等 部 分 组 成 。 各 部 分 电路 的 功能 如 下 。 


图 11.13 78LX X 三 端 固 定式 稳 压 器 的 内 部 电路 


1) 局 动 电路 

在 集成 稳 扑 天 中 ,党 第 采用 许多 电流 源 , 当 输入 电压 Vi 接 通 后 ,这 些 电 流 源 难 以 月 行 导 
通 ,以 致使 输出 电压 Vo 较 难 建立 。 因 此 ,必须 用 启动 电路 给 构成 电流 源 的 T .Ti 管 提 供 基 
极 电 流 。 启 动 电路 由 Ts 、 Ts 和 Dz 管 组 成 。 当 输入 电压 Vi 高 于 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 时 ， 
有 电流 流 过 Ti 、Tis 管 ,使 T, 管 的 基 极 电位 上 升 而 导 通 ,同时 Ti Ts: 管 也 工作 。T, 管 的 集 
电极 电流 通过 稳 压 管 Dz 建立 起 正常 的 工作 电压 , 当 Dz 管 达到 和 Dz 管 相同 的 稳 压 值 时 , 整 
个 电路 进入 正常 工作 状态 ,电路 启动 完毕 。 与 此 同时 ,Tis 管 因 发 射 结 电压 为 零 而 截止 ,切断 
了 启动 电路 与 基准 电压 电路 的 联系 。 
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2) 基准 电压 电路 

基准 电压 电路 由 Ti 、.Dz .Ts .Ri .Rs 、Rs 及 Ts .Ti 组 成 。 电 路 的 基准 电压 为 

_ Vza— 3Vee 
Ri + R, + R, 


式 中 ,Vz 为 Das 管 的 稳定 电压 值 ,Vae 为 T;、T,、Ti 管 的 发 射 结 正 向 电压 。 在 电路 设计 和 工 
乞 上 使 具有 正 温度 系数 的 Dz 管 和 具有 负 温 度 系数 的 Ts 、 TI: 、T 管 的 温度 效应 相互 补 做, 可 
使 基准 电压 Vrer 基 本 不 随 温度 而 变化 。 同 时 ,对 稳 压 管 Ds 采用 电流 源 供电 ,从 而 保证 了 基 
准 电 压 不 受 输 入 电 奈 波动 的 影 啊 。 

3) 取样 电路 .比较 放大 电路 和 调整 电路 

取样 电路 由 Rs Ris 组 成 的 电阻 分 压 硕 组 成 ; 比较 放大 电路 由 Ti 、 Ts、 Te 管 组 成 的 市 
恒 流 源 的 差分 放大 电路 构成 ,其 中 ,Ti 、Ts 管 组 成 的 电流 源 作 为 其 有 源 负 载 : 调整 电路 由 
Tw、Tu 管 组 成 的 复合 管 组 成 。 

Ts Rs, 组 成 缓冲 电路 ,以 保证 差分 管 Ts 工作 在 线性 区 域 。 其 作用 说 明 如 下 : 若 没有 
Ts 、R, ,Ts 管 的 集 电 极 电流 Tcs 二 TIcs 十 Tao, 当 调整 管 满载 时 ,Tao 最 大 ,而 Ics 最 小 ; 而 当 人 负载 
开路 时 ,To 王 0,Jao 也 赵 于 去, 这 时 Ics 几乎 全 部 流入 了 Ts 管 。 由 此 可 见 ,1Tcs 的 变化 范围 很 
大 ,这 对 比较 放大 电路 来 说 是 不 允许 的 。 为 此 , 接 人 由 Ts Rs 组 成 的 缓冲 电路 。 当 ro 减 小 
时 ,Tao 减 小 ,Tcs 增 大 ,VR 增 大 , 当 VR 二 0.6V 时 , 则 Ts 管 导 通 起 分 流 作 用 ,从 而 减轻 了 Ts 
管 的 过 多 负担 ,使 fcs 的 变化 泡 围 缩小 。 

4) 保护 电路 

(1) 减 流 式 保护 电路 ” 减 流 式 保 护 电路 由 Te Ra Rs 、Ru4 和 Dzs、Dza 组 成 ,Ri 为 检 流 
电阻 。 保 护 的 目的 是 使 调整 管 ( 主 要 是 Ti 管 ) 的 功 耗 不 超过 其 额定 值 Pou。 如 果 (Vi 一 
ToR1 一 Vo) 一 (Vz Va ) 3 由 Dz 、 Dz 管 击 穿 | 导致 Ti 管 的 发 射线 承受 正 回 电压 而 导 通 0 
Vse1z 的 值 为 


人 YI 一 Y2 一 Ya 一 Jo 一 YoR 


Ri Kis 
整理 后 可 得 
| Ka Rs Ris 8 阵 
1o RR BEl2z Rr [( I D ) 73 Fd | (11 2 )) 


显然 ,Vi 一 Vo 越 大 , 即 调整 管 的 Ver 越 大 , 则 Io 越 小 ,从 而 使 调整 管 的 功 耗 限制 在 允许 
沁 转 内。 由 于 当 调 整 管 输出 电压 增 大 时 ,其 输出 电流 趋 于 减 小 , 收 上 述 保护 称 为 减 流 式 
保护 。 

(2) 过 热 保 护 电 路 ”过热 保 护 电路 由 Dzz、Ts、Tu 和 Tis 组 成 。 在 第 温 下 ,Tu 和 Tis 管 
是 蕉 止 的 。 当 心 片 温度 升 局 (如 过 载 或 环境 温度 升 局 ) 时 ,Rs 上 的 压 降 将 随 Vz 的 升 蜗 而 逢 
高 ,而 Tu 和 党 的 有 发射 绪 电 压 Vagas 将 下 降 , 从 而 导致 Ts 管 导 通 ,Tis 管 也 随 之 导 通 。 调 整 党 Ti 
的 基 极 电流 Ta 被 Tis 管 分 流 , 输 出 电流 To 减 小 ,从 而 达到 了 过 热 保 护 的 目的 。 

电路 中 Ra 的 作用 是 给 Tio、Tu 管 的 Tceowo、1cgou 提供 一 条 分 流通 路 ,以 改善 温度 稳 

值得 指出 的 是 , 当 出 现 故 障 时 ,上 述 几 种 保护 电路 是 互相 关联 的 。 
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三 并 固 定式 稳 压 带 的 使 用 非 第 方便 ,其 基本 应 用 电路 如 图 11. 14 所 示 。 图 中 ,电容 C 
用 以 抵消 因 输入 问 接 线 较 长 时 的 电感 效应 ,防止 目 激 振荡 ,并 抑制 高 频 干 扰 。C: 用 来 减 小 
由 于 负载 电流 瞬时 变化 而 引起 的 高 频 干 扰 。C; 为 容量 较 大 的 电解 电容 ,用 来 进一步 减 小 输 
出 脉动 和 低频 和 干扰。 二极管 D 用 作 保 护 。 如 有 果 没 有 二 极 管 , 当 输入 痪 短 路 时 ,电容 Cs 上 的 
电压 会 全 部 加 在 稳 压 天 的 幸 整 管 上 ,从 而 导致 其 损坏 。 加 上 保护 二 极 管 D 之 后 ,电容 Cs 上 
的 电压 会 通过 二 极 管 放电 ,起 到 保护 调整 管 的 作用 。 


图 11.14 三 端 固 定式 稳 压 器 的 基本 应 用 电路 


三 端 固 定式 集成 稳 压 希 的 功能 可 以 扩展 ,有 扩 流 电路 .扩大 输出 电压 电路 和 输出 电压 可 
调 电路 等 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 文献 。 

2. 三 端 可 调式 稳 压 器 

三 端 可 调式 稳 压 需 是 在 三 端 固 定式 稳 压 需 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 性 能 更 为 优异 的 集成 
稳 压 组 件 。 它 除了 具备 三 端 固 定式 稳 压 融 的 优点 外 ,可 用 少量 的 外 接 元 件 ,实现 大 范围 的 输 
出 电压 连续 可 调 ( 调 节 范 围 为 1.2 一 37V) ,应 用 更 为 灵活 。 其 典型 产品 有 输出 正 电压 的 
W117、W217、W317 系列 和 输出 负电 压 的 W137、W237、W337 系列 。 同 一 系列 的 内 部 电 
路 和 工作 原理 基本 相同 ,只 是 工作 温度 不 同 。 如 W117、W217、W317 的 工作 温度 分 别 为 
一 55 一 150C 、 一 25 一 150C .0 一 125%C。 根 据 输 出 电流 的 大 小 ,每 个 系列 又 分 为 L 形 系列 
(Io 夺 0. 1A)、M 型 系列 (To 过 0.5A) ,如 宁 不 标 M 或 L, 则 表示 该 瘟 件 的 Io 夺 1. 5A。 三 端 可 
调式 稳 压 一 的 外 形 及 引 肢 排列 如 图 11. 15 所 示 。 


1 2 3 | 2 3 


调整 出 入 调整 入 出 


(a) WX 17 巴 列 (Pb) W Xx 37 有 对 列 
图 11.15 三 端 可 调式 稳 压 器 的 外 形 及 引 脚 排列 
三 端 可 调式 稳 奈 器 的 组 成 原理 框图 如 图 11. 16 所 示 。 图 中 ,虚线 框 内 是 集成 稳 奈 器, 它 
由 基准 电压 源 .比较 放大 电路 .调整 管 电路 等 组 成 。 它 的 三 个 接线 端子 中 ,一 个 接 输 入 电压 ， 
一 个 接 输出 端 , 还 有 一 个 调整 端 接 到 可 调 的 外 接 电阻 上 。 
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图 11.16 三 端 可 调式 稳 压 器 的 组 成 原理 框图 


由 图 11. 16 可 知 , 输 出 电压 是 Ri 、R, 上 的 电压 之 和 ,在 稳 压 器 正常 工作 时 ,比较 颖 的 两 
个 输入 端 电压 近似 相等 ,因此 输出 电压 为 


Vo = VREF 十 [ 宇 + JR 和 wm E 十 证 上 + TR, (11-21) 
-从 1 EE 
由 于 调整 端的 电流 I 很 小 (例如 LM317 的 I= 二 501A), 远 小 于 卫 , 故 可 忽略 ,因此 
式 (11-21) 又 可 简化 为 
Ri 


调节 R, 的 大 小 可 以 调节 输出 电压 。 需 要 强调 的 是 ,由 于 输出 电压 和 外 接 电阻 有 关 ,为 
了 保证 输出 电压 的 精度 和 稳定 性 ,要 选择 高 精度 的 电阻 ,同时 电阻 要 系 菲 稳 压 融 , 防 止 葵 出 
电流 在 连 线 电 阻 上 产生 误差 电压 。 

三 端 可 调式 稳 压 器 的 应 用 更 为 灵活 ,图 11.17 是 用 W117 和 W137 组 成 的 正 、 负 输出 电 
压 可 调 的 稳 压 需 。 


hI 十 ( ] 20)V 


1200 
C1 + C3 
Q.1uF +| R luF 
10uF le 
+| CC: R; 
& py es 


a a 
0.1pF m: 
| 120¢0) 
2 _T 
—V(—23V)o W137 


0 
-(1.2~20)YV 


图 11.17 正 ` 负 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 
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图 中 s VREF —= Vo (或 Va) 二 1. 2V,R) RR i 1200),R, 二 RR, 二 2kQ0 ,该 电路 在 输入 电压 为 
十 25V 时 ,输出 电压 的 可 调 范围 为 土 (1.2~20)V。 若 要 改变 输出 电压 的 可 调 范 围 ,可 以 改 
变 RR 、.R; 的 大 小 ， 

※11.3.4 三 端 集成 稳 压 器 的 应 用 实例 


图 11. 18 所 示 是 用 问 定 三 端 稳 压 颖 构成 的 可 变 双 极 性 电源 ,能 够 输出 从 十 12V 到 
士 30V 的 电压 ,该 电路 没有 使 用 如 LM117 的 可 变 稳 压 器 ,而 使 用 了 固定 三 端 稳 压 器 。 
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图 11.18 由 固定 三 端 稳 压 顺 构成 的 可 变 双 极 性 电压 源 


电源 的 输入 来 自 标 准 的 120V/60Hz 的 线 电 压 , 正 电压 和 人 负电 压 各 自 变化 。 对 双 电 源 的 
任意 一 侧 ,最 大 负载 电流 均 为 500mA , 熔 丝 在 变压器 的 一 次 侧 。 

7812 固定 三 端 稳 压 天 用 于 正 电 源 ,7912 固定 三 问 稳 压 旨 用 于 人 希 电 源 。0. 33pF 的 电容 
器 安装 在 稳 压 器 的 输入 端 和 地 之 间 ,0. luF 的 电容 器 安装 在 稳 压 器 的 输出 和 地 之 间 ， 
68004F 的 大 输入 滤波 电容 右上 有 具有 优良 的 纹 波 抑制 能 力 。 在 稳 压 疾 的 输入 端 ,让 0. 33pF 的 
小 值 电 容器 和 6800pF 的 大 值 电容 天 并 联 的 原因 是 ,大 的 电解 电容 器 具有 相对 高 的 内 部 等 
效 电 阻 和 一 定 的 内 部 电感 ,并 联 上 小 电容 需 能 改善 暂 态 啊 应 , 减 小 高 频 振 荡 的 可 能 性 。 

每 个 稳 压 大 上 的 二 极 管用 作 保 护 器 件 ,如 因 任 何 原因 使 得 输出 电压 大 于 输入 电压 ,二 极 
管 将 导 通 并 保护 稳 压 需 。 

正 ` 负 输出 电压 的 调节 分 别 依 靠 分 压 器 Rw 和 Rw; 完 成 ,具体 调节 过 程 请 读者 自行 分 析 。 


※11.4 开关 稳 讨 电路 
以 上 所 介绍 的 稳 压 电路 中 ,调整 管 工 工作 在 线性 放大 区 ,其 集 电 极 电流 及 集 - 射 间 斥 降 


均 较 大 ,因而 导致 调整 管 的 管 耗 较 大 ,电源 效率 较 低 ,一 般 只 能 达到 30% 一 50%% 左 右 。 开 关 
稳 压 电路 中 调整 管 工作 在 开关 状态 (饱和 或 截止 ) ,由 于 调整 管 伯 和 时 管 压 降 很 小 ,截止 时 电 
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流 趋 于 零 ,两 种 状态 下 管 耗 均 很 小 ,所 以 电源 效率 可 提高 到 80% 一 90%。 目 前 ,开关 稳 压 电 
源 已 成 为 宇航 、 计 算 机 、 通 信和 和 功率 较 大 电子 设备 中 电源 的 主流 ,应 用 日 趋 广泛 。 


11.4.1 开关 稳 压 电 路 的 基本 工作 原理 

开关 稳 压 电路 的 基本 结构 框图 如 图 11. 19 所 示 , 基 本 工作 原理 是 ; 将 经 过 整流 滤波 电 
路 后 得 到 的 直流 电压 通过 开关 元 件 ( 调 整 管 ) 变 换 为 窍 形 波 电压 ,然后 将 矩形 波 电压 通过 储 
能 电路 再 转换 为 平 清 的 直流 电压 。 通 过 控制 电路 来 控制 开关 元 件 的 开关 频率 或 控制 其 导 
通 . 关 断 的 时 间 比 例 实 现 稳 不 控制 。 


及 po 
_ 开关 电路 一 


Vo 


图 11.19 开关 稳 压 电路 的 基本 结构 框图 


下 面 ,用 图 11. 20 来 具体 说 明 开 关 稳 压 电 路 的 工作 原理 。 图 中 ,Vi 为 开关 稳 压 电路 的 
输入 电压 ,TT 为 理想 开关 管 ,V6 为 矩形 波 电 奈 ,其 平均 值 为 
1 WT WT "Tay 


Om No I On 
Yo 一 | en T 7 


本 q Vi (11-23) 


re 


全 为 矩形 波 的 脉冲 占 空 比 。 


陈 中 ,Tu 为 开关 管 的 寻 通 时 间 ，Tes 为 开关 管 的 截止 时 间 ; 二 
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co 一 一 o 
十 一 
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图 11.20 ”开关 稳 压 电路 的 工作 原理 


当 稳 压 电路 的 输入 电压 Vi 变化 时 ,只 要 适当 改变 V5 的 脉冲 占 空 比 g, 就 可 保持 Vo 的 
稳定 ,从 而 实现 稳 斥 控 制 。g 的 控制 有 以 下 几 种 方式 : 

(1) 在 开关 周期 工 不 变 的 情况 下 ,改变 导 通 时 间 Tu , 称 为 脉冲 宽度 调制 (PWMD) 。 

(2) 在 Tu( 或 Tu) 不 变 的 情况 下 ,改变 开关 周期 工 , 称 为 脉冲 频率 调制 (PEMD。 

(3) 既 改 变 Tu( 或 Tu) ,也 改变 开关 周期 工 , 称 为 脉冲 宽度 .频率 混合 调制 。 

下 面 介绍 开关 稳 太 电路 的 基本 工作 过 程 。 开 关 管 的 基 极 接 有 一 个 开关 控制 电路 ,控制 
开关 管 的 饱和 导 通 和 截止 。 当 开关 管 饱 和 导 通 时 ,电流 流 经 储 能 电路 传输 给 负载 ,同时 储 能 
电路 储 能 ; 当 开 关 管 截止 时 , 储 能 电路 将 储备 的 电能 供给 负载 ,因而 负载 在 开关 管 导 通 和 堆 
止 时 都 能 得 到 信号 。 只 要 设法 控制 和 调节 开关 管 的 导 通 时 间 Tu, 就 可 以 调整 和 稳定 输出 
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电压 Vo。 加 大 To ( 或 保持 TT 不 变 , 减 小 丁 ) 可 以 提高 Vo; 反之 , 减 小 TT。, (或 保持 Tu 不 变 ， 
加 大 三 可 以 降低 Yo。 因此 ,只 要 在 电路 中 通过 采种 方式 用 输出 电压 去 控制 开关 管 的 导 通 
时 间 ,就 能 得 到 黎 定 的 输出 电压 。 

根据 开关 管 与 负载 连接 方式 的 不 同 , 开 关 稳 压 电 路 可 分 为 串联 型 和 并 联 型 两 大 类 。 下 
面 将 了 于 以 分 别 介 绍 。 


11.4.2 串联 型 开关 稳 压 电 路 


串联 型 开关 稳 压 电路 如 图 11. 21 所 示 , 与 串联 反馈 式 线性 稳 压 电 足 相 比 ,电路 增加 了 
LC 滤波 电路 ( 储 能 电路 )、 产 生 固定 频 座 的 三 角 波 发 生 磋 以 及 由 电压 比较 副 C 组 成 的 控制 
电路 。 


比较 放大 电路 


控制 电路 开关 电路 “|! LC 小波 电路 


图 11.21 串联 型 开关 稳 压 电路 的 电路 原理 图 


图 中 ,Vi 是 整流 滤波 电路 的 输出 电压 ,vs 是 控制 电路 的 输出 电压 ,利用 vs 控制 调整 管 
T, 将 Vi 变换 成 矩形 波 电压 vse ,其 波形 如 图 11. 

当 vaA 二 or 时 ,vs 为 高 电 平 ,T 饱和 导 通 ,输入 电压 Vi 经 TT 加 到 二 极 管 D 的 两 端 ,ve 汪 
Vi( 忽 略 的 饱和 压 降 ),D 因 反 癌 偏 置 而 截止 ,输入 电压 Vi 通过 导 通 的 丁 管 加 到 储 能 电感 
志和 负载 电阻 RE 上 ,由 于 电感 中 的 电流 不 能 突变 ,所 以 流 过 电感 的 电流 谍 随 看 本 的 导 通 而 
未 渐 增 大 。 这 时 输入 电压 Vi 加 电感 工 输送 并 储存 能 量 。 调 整 管 工 导 通 时 间 越 长 , 即 了 T。。. 越 
大 ,电流 增加 得 越 大 ,储存 的 磁 能 越 多 。 因 为 电感 志和 人 负载 尺 : 是 串联 的 ,所 以 通过 电感 的 
电流 同时 给 电容 C 充电 和 给 负载 尺 : 供电 。 

当 va 二 vr 时 ,vs 为 低 电 平 ,T 管 由 饱和 导 通 变 为 截止 ,电感 工 中 的 电流 停止 增长 ,因为 
电感 中 的 电流 不 能 突变 ,所 以 电感 两 端 产生 -个 目 感 反 电 动 势 , 其 极 性 为 左 负 右 正 ( 如 
图 11.21 所 示 ), 它 使 二 极 管 D 因 人 处 于 正 问 偏 置 而 导 通 ,于 是 电感 储存 的 能 量 通 过 D 癌 负 载 
Ri 释放 ,使 负载 RL 上 继续 有 电流 通过 ,因此 和 称 D 为 续 流 二 极 管 。z 的 波形 如 图 11. 22 
(c) 所 示 。 此 时 电压 ve 等 于 一 Vp (二极管 的 正 癌 压 降 )。 

由 上 述 分 析 可 见 , 虽 然 调 整定 本 处 于 开关 状态 ,但 由 于 二 极 管 D 的 续 流 作用 和 上 、C 的 
储 能 作用 ,输出 电压 vo 是 比较 平滑 的 ,其 波形 如 图 11. 22(d) 所 示 。 

显然 ,在 忽略 电感 二 直 流 压 降 的 情况 下 ， po 


二 | 。 了 ， 
Yo 一 了 本 (YY 一 机 (一 Vo ) 守 Vi= qVi (11-24) 
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As UT, UB 


(a) Ua, UT, Be 小 形 


(b) UE 波形 


(0) 广 波形 


(d) vo 波形 


i 


图 11.22 串联 型 开关 稳 压 电路 的 工作 原理 


可 见 , 对 于 一 定 的 Vi 值 ,通过 调节 脉冲 占 空 比 g 即 可 调节 输出 电压 Vo, 所 以 图 11. 21 
电路 为 脉 宽 调制 (PWM) 型 开关 稳 夺 电路。 


11.4.3 ”并联 型 开关 稳 压 电路 


串联 型 开关 稳 压 电路 的 调整 管 本 与 负载 串联 ,输出 电压 总 是 小 于 输入 电压 ,所 以 有 时 
又 称 为 降 压 型 稳 压 电路 。 在 实际 应 用 中 ,有 时 需要 将 输入 直流 电源 名 E 稳 压 电路 苇 换 成 大 于 
输入 电压 的 稳定 的 输出 电压 ,这 种 电路 称 为 升 压 型 稳 压 电路 。 在 这 类 电路 中 ,调整 管 工 与 
负载 并 联 , 因 此 又 称 为 并 联 型 开关 稳 压 电路 。 它 通过 电感 的 储 能 作用 ,将 感应 电动 势 与 输入 
电压 相 辣 加 后 作用 于 猴 载 ,因而 Wo 二 Vi。 

图 11.23(a) 示 出 了 并 联 型 开关 稳 压 电路 中 的 储 能 电路 ,图 中 ,输入 电压 Vi 为 整流 
滤波 后 的 直流 电压 , 工 为 调整 管 ,va 为 矩形 波 ,本 的 工作 状态 受 vs 的 控制 ,D 为 续 流 二 
极 管 。 

当 wa 为 高 电 平 时 ,TT 饱和 导 通 ,输入 电压 Vi 通过 工 给 电感 储 能 ,D 因 人 处 于 反 向 偏 置 而 
截止 ,此 时 负载 电流 是 由 上 个 周期 已 充 了 电 的 电容 C 放电 供给 的 。 这 时 的 等 效 电路 如 
图 11.23(b) 所 示 , 各 部 分 电流 的 方 回 如 图 中 所 标 。 

当 vs 为 低 电 平时 , 工 截止 ,由 于 电感 中 的 电流 不 能 突变 ,因此 ,这 时 电感 产生 月 感 电动 
势 ,其 方向 左 负 右 正 ,与 六 同方 向 ,二 者 全 加 后 通过 二 极 管 DD 向 电容 C 充电 ,并 同时 向 负载 
Ri 供电 。 此 时 的 等 效 电路 如 图 11. 23(c) 所 示 , 电 感 上 电压 及 各 部 分 电流 的 方向 如 图 中 
所 标 。 

由 上 述 分 析 可 见 ,无论 工 和 D 的 状态 如 何 , 负 载 上 电流 的 方 问 始终 不 变 。 在 控制 信号 
vs 的 作用 下 ,电感 上 的 电压 wv 和 输出 电压 vo 的 波形 如 图 11. 24 所 示 。 
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(b)T 导 通 时 的 等 效 电路 (c) T 截 止 时 的 等 效 电 路 
图 11. 23 ”并联 型 开关 稳 压 电路 中 储 能 电路 的 工作 原理 


图 11. 24 并 联 型 开关 稳 压 电路 中 储 能 电路 的 工作 波形 


由 波形 分 析 容 易 得 苔 : 只 有 当 区 足够 大 时 ,才能 升 讨 ; 只 有 当 C 足够 大 时 ,输出 电压 的 
脉动 才 可 能 足够 小 ; 当 探 制 电 压 vs 的 周期 不 变 时 ,其 占 空 比 越 大 ,输出 电压 将 越 高 。 

在 图 11. 23(a) 所 示 储 能 电路 中 加 上 脉 宽 调制 电路 后 , 便 可 构成 并 联 型 开关 稳 压 电路 ， 
如 图 11. 25 所 示 。 其 稳 压 原理 与 图 11. 21 相同 ,读者 可 自行 分 析 , 此 处 不 再 袭 述 。 


图 11. 25 ”并联 型 开关 稳 压 电路 的 原理 图 
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【小 结 】 


(1) 直流 稳 压 电源 的 功能 是 将 电网 交流 电压 转换 为 稳定 输出 的 直流 电压 。 它 一 般 由 电 
源 变 压 融 .整流 电路 滤波 电路 和 稳 压 电路 组 成 。 

(2) 整流 电路 的 功能 是 将 正 、 负 交替 变化 的 交流 电压 变换 成 单方 向 脉动 的 直流 电压 ,最 
向 用 的 是 桥 式 整流 电路 。 

(3) 滤波 电路 的 作用 是 滤 除 整流 后 脉动 直流 电压 中 的 脉动 成 分 。 最 基本 的 滤波 电路 有 
电容 滤波 和 电感 滤波 电路 ,小 电流 负载 时 用 电容 滤波 电路 ; 大 电流 负载 时 用 电感 滤波 电路 。 
石 单纯 的 电容 和 电感 滤波 电路 的 滤波 效果 不 佳 时 ,可 采用 复式 滤波 电路 。 

(4) 稳 压 电路 的 作用 是 在 电网 电压 和 负载 电流 变化 时 ,保持 输出 电压 基本 不 变 。 稳 压 
电路 分 线性 稳 压 电路 和 开关 稳 压 电路 两 大 类 。 线 性 稳 压 电路 效率 低 , 多 用 于 小 功率 电源 中 ; 
开关 稳 压 电路 效率 高 ,多 用 于 中 、 大 功率 电源 中 。 两 类 电路 均 有 集成 化 或 模块 化 产品 可 供 
选用 。 

(5) 串联 反馈 式 稳 压 电路 由 基准 电压 电路 .取样 电路 .比较 放大 电路 和 调整 管 组 成 。 其 
中 ,调整 管 工作 在 线性 放大 区 ,通过 控制 调整 管 的 管 压 降 来 调整 输出 电压 ,实质 上 是 利用 电 
压 串 联 针 反馈 来 稳定 输出 电压 的 。 

三 并 集成 稳 压 带 仅 有 三 个 接线 端 ,使 用 方便 , 稳 压 性 能 好 。W78X X/ W79XX 
固定 式 三 闪 稳 压 希 ;， WX17/ WX37 系列 为 可 调式 三 端 稳 压 天 。 

(6) 开关 稳 压 电路 的 调整 管 工 作 在 开关 状态 ,通过 控制 调整 管 的 饱和 导 通 与 截止 时 间 
的 比例 来 稳定 输出 电压 。 它 的 控制 方式 有 脉 蜗 调制 型 (PWM)、 脉 频 调 制 型 (PFEM) 和 混合 
调制 型 。 根 据 调整 管 与 负载 的 不 同 连接 方式 可 分 为 串联 型 开关 稳 压 电路 和 并 联 型 开关 稳 压 
电路 。 


系列 为 


【习题 】 


【11-1】 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 题 图 11. 1 所 示 。 电 网 频率 f= 二 50Hz。 为 了 使 
负载 能 得 到 20V 的 直流 电压 , 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 计算 变 压 喜 二 次 侧 电压 的 有 效 值 V;; 

(2) 试 选 择 整流 二 极 管 ; 

(3) 试 选 择 滤波 电容 。 


十 


U | 


第 11 章 “直流 稳 压 电源 |l 因 381 


【11-2】 电路 如 题 图 11. 2 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 6V ,Vi 二 18V ,C= 
1000uF,R=RL=1kQ, 

(1) 电路 中 稳 压 管 接 反 或 限 流 电阻 R 短路 ,会 出 现 什 么 现象 ? 

(2) 求 变 压 希 二 次 侧 电 奈 的 有 效 全 及 输出 电压 Vo 的 值 。 

(3) 硅 稳 压 省 Dz 的 动态 电阻 rz 一 200, 求 稳 压 电路 的 输出 电阻 R。 及 AVo/AvVi 的 值 。 

(4) 右 电 容 兹 C 靳 开 , 试 男 出 vi vo 及 电阻 R 两 端 电 压 vr 的 波形 ， 


【11-3】 直流 稳 压 电源 如 题 图 11. 3 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 6V，。 
(1) 求 Vo 的 可 调 范 围 ; 

(2) 设 流 过 调整 管 工 的 发 射 极 电流 TI=0.1A 且 V,:=24V, 求 工 的 最 大 管 耗 ; 
(3) 设 工 的 管 压 降 Veces=4V, 求 当 Vo=18V 时 所 需 Vi 的 值 ; 

(4) 设 V, 一 20V, 测 得 V, 二 18V, 且 波动 较 大 , 试 分 析 电 路 的 故障 。 


【11-4】 有 温度 补偿 的 稳 压 管 基准 电压 源 电 路 如 题 图 11.4 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳 
定 电 压 Vz 一 6.3V,Ts 的 Vegs 一 0.7V,Dz 具有 正 的 温度 系数 十 2. 2mV/C ,而 T 的 Vags 具 
有 负 的 温度 系数 一 2mV/ TY 。 

(1) 当 输 入 电压 Vi( 或 负载 电阻 Ri 增 大 ) 时 ,说明 它 的 稳 压 过 程 和 温度 补偿 作用 ; 

(2) 求 基 准 电 压 Vrres ,并 标 出 电压 极 性 。 

【11-5】 应 用 运 放 构成 反馈 的 市 际 基准 电路 如 题 图 11.5 所 示 。 设 Ti 和 了 本; 完全 匹配 ， 
且 Ti 和 Ts: 的 基 极 电流 可 和 忽略, 试 导出 Verer 的 表达 式 并 说 明 工 作 原 理 。 

【11-6】 直流 稳 压 电源 如 题 图 11.6 所 示 , 试 完成 下 列 各 题 ， 

(1) 设 图 中 T;、T; 的 连接 是 正确 的 ,请 在 原 有 电路 结构 的 基础 上 改正 图 中 的 错误 ; 

(2) 设 变 压 器 二 次 侧 电 压 的 有 效 值 V, 二 20V , 求 Vi 并 说 明 电 路 中 Tj 、Ri 、Dz 的 作用 ; 
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9 VREF 


题 图 11.4 题 图 11.5 


D、E 各 点 的 电位 和 Vers 的 值 ; 
(4) 计算 输出 电压 Vo 的 调节 范围 。 


题 图 11.6 


【11-7】〗 和 直流 稳 压 电源 如 题 图 11.7 所 示 。 寿 变 压 希 二 次 侧 电压 的 有 效 值 ws 王 15V ,三 
端 稳 压 器 为 W7812 , 试 回 答 ; 

(1) 整流 器 的 输出 电压 约 为 多 少 ? 

(2) 要 求 整 流 管 的 击 穿 电压 Vag 大 于 等 于 多 少 ? 

(3) W7812 中 的 调整 管 承 党 的 电 不 约 为 多 少 ? 

(4) 若 负 载 电流 五 100mA,W7812 的 功率 损耗 为 多 少 ? 
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【11-8】 如 题 图 11. 8 所 示 是 由 三 端 集成 稳 压 电路 W7805 组 成 的 恒 流 源 电 路 。 已 知 
W7805 的 引 脚 2 输出 电流 I=5mA,R= 1kQ ,Ri 一 
100 一 2000 , 求 流 过 负载 RL 上 的 电流 Io 值 及 输出 电 
压 Vo 的 范围 。 

【11-9】 如 题 图 11.9 所 示 是 由 三 端 固定 稳 压 大 
W78X XX 组 成 的 输出 电压 扩展 电路 , 试 推导 输出 电 
压 Vo 的 表达 式 。 

【11-10】 如 题 图 11. 10 所 示 为 W79XX 系列 
三 端 负电 压 和 输出 的 集成 稳 压 需 内 部 原理 电路 ,已 知 
输入 电压 Vi 一 一 19V ,输出 电压 Vo 王 一 12V, 各 管 的 


| 
比较 放大 得 出 级 与 休 护 电路 


题 图 11. 10 
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导 通 电压 |VeEcow | 均 为 0.7V, 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 7V。 

(1) 试 说 明 比 较 放 大 电路 和 输出 级 的 工作 原理 ; 

(2) 试 求 提供 给 比较 放大 电路 的 基准 电压 Vsr ; 

(3) 试 求 取 样 比 n 及 Ri。 

【11-11】 电路 如 题 图 11. 11 所 示 。 已 知 Ri 二 10kQ,R;, 一 R; 二 1kQ,C = 二 0.33uF,C,= 
0. 1pF,C 二 2pF, 十 Ve 一 十 30V ,TI 一 1mA, 品 体 管 工 的 co 一 0.98。 试 计算 开关 S 由 闭合 到 断 
开 后 10ms 时 ,电容 天 C 两 端的 电压 vc 的 数值 。 


题 图 11. 11 


【11-12】 题 图 11.12 是 由 W317 组 成 的 输出 电压 可 调 的 典型 电路 , 当 Vs 二 Veer 二 1. 
2V 时 , 流 过 Ri 的 最 小 电流 Ie .为 (5 一 10)mA ,调整 端 1 流出 的 电流 人 As0,Vi 一 Yo 一 2V。 

(1) 求 Ri 的 取 值 范围 ; 

(2) 当 玉 一 2100,R 一 3k0 时 ,; 求 输出 电压 Vo; 

(3) 当 Vo 二 30V ,Ri 二 2100Q 时 ,R; 是 多 少 ? 电路 此 时 的 最 小 输入 电压 Vi 是 多 少 ? 

(4) 调节 R, 从 0 变化 到 6.2kQ 时 ,输出 电压 的 调节 范围 是 多 少 ? 

【11-13】 可 调 恒 流 源 电路 如 题 图 11. 13 所 示 。 假 设 I 从 0, 当 Va 二 Vrer 二 1.2V,R 从 
0. 8 一 1200 变化 时 , 恒 流 电流 Io 的 变化 范围 是 多 少 ? 


【11-14】 电路 如 题 图 11. 14 所 示 。 已 知 vs 的 有 将 值 足够 大 ,合理 连 线 , 便 之 构成 一 个 
5V 的 直流 电源 。 


第 11 章 ”直流 稳 压 电源 | 385 


D (D @ 
(9) (0 - 
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【Multisim 仿真 习题 】 


【仿真 题 11-1】 某 简易 稳 压 电源 电路 如 题 图 11. 15 所 示 , 设 二 极 管用 1N4002 , 稳 压 管 
用 1N750A ,其 稳 压 值 Vz 二 6V ,Tv 一 30mA。 硅 输入 电压 vs 一 8sinwtV ,试用 Multisim 作 如 
下 分 析 : 

(1) 当 Rw 的 阻 值 变化 时 ,观察 负载 电流 和 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 稳 压 电 源 的 输出 
电 阳 R,; 

(2) 当 输 入 电压 vs 变化 20%% 时 ,滑动 电位 需 Rw 处 于 中 间 位 置 ,观察 输出 电压 的 变化 
情况 ,并 求 该 稳 压 电源 的 稳 压 系数 S,。 


题 图 11.15 


【仿真 题 11-2】 稳 压 电源 电路 如 题 图 11. 16 所 示 , 设 T,、T, 管用 2N3904,T 管用 
2N3906 ,各 管 的 8 值 均 为 50 ,Vegcw 均 为 0.6V, 两 个 稳 压 管用 1N750A ,其 稳 压 值 Vz 二 6V， 
Tz 一 30mA。 二 极 管用 1N4148 , 运 放 用 A741, 输入 电压 vs 二 28sinwtV ,电位 器 Rw 处 于 中 
间 位 置 ,试用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 给 出 va 、vo 的 波形 ,观察 输 出 电压 的 建立 和 稳定 的 过 程 ; 

(2) 输出 电压 稳定 后 ,分 别 求 va 、vo 的 直流 平均 值 及 其 纹 波 的 大 小 ; 

(3) 当 负 载 电 流 从 0.1A 变 到 1A 时 ,输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 输出 电阻 R,; 

(4) 当 输 入 电压 vi(va) 变 化 10% 时 ,观察 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 稳 压 系 数 S,; 

(5) 当 温 度 由 室温 (25%C ) 增 至 50C 时 ,观察 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 温度 系数 Sr 。 


妇 一 常数 | 
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十 
UU] 

题 图 11.16 
【仿真 题 11-3】 


串联 型 开关 稳 压 电路 如 图 11. 21 所 示 , 将 开关 管 改 为 P 沟 道 增强 型 
MOSFET, 且 源 极 接 Vi。 设 电路 中 输入 电压 Vi 二 (10~15)V ,输出 电压 Vo 二 5V ,输出 最 大 
电流 Tows 二 100mA ,基准 电压 Vrrer 二 3. 5V ,三 角 波 电压 vr 的 幅 值 为 0 一 10V, 取 样 电阻 
Ri 二 10kQ,R;, 二 20kQ。 电 容 C= 二 100wF, 电 感 L 一 220pH。 试 用 Multisim 分 析 : 

(1) 当 vr 的 频率 f+ 二 50kHz 时 , 绘 出 va vr 、ve 、vps ,vp siL 和 vo 的 波形 ,并 求 vo 的 纹 
波 值 ; 
(2) 分 别 观察 输入 电压 和 负载 杰 化 时 ,输出 电 不 的 稳 夺 特性:; 

(3) 当 fr 二 5kHz 时 ,观察 vo 的 纹 波 电压 ,并 与 (1) 的 结果 比较 。 
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CHAPTER 12 


及 其 开 女 平台 


本 章 主要 讨论 在 系统 可 编程 模拟 器 件 及 其 软件 开发 平台 ,介绍 了 ispPAC 器 件 的 特性 
及 PAC-Designer 软件 的 使 用 ,并 给 出 了 几 个 开发 实例 。 


1999 年 11 月 ,美国 Lattice 公司 率先 推出 在 系统 可 编程 模拟 集成 电路 (In System 
Programmable Analog Circuit) 及 其 软件 开发 平台 ,从 而 开拓 了 模拟 可 编程 技术 的 广阔 前 
景 。 在 系统 可 编程 模拟 器 件 允 许 设计 者 使 用 开发 软件 在 计算 机 上 设计 、 修 改 电路 ,进行 电路 
特性 的 仿真 。 仿 真 合格 后 ,通过 编程 电缆 将 设计 的 电路 下 载 到 芯片 中 即 可 完成 硬件 设计 。 

在 系统 可 编程 模拟 器 件 把 高 集成 度 、 高 精确 度 的 设计 集 于 一 片 ispPAC 中 ,取代 了 许多 
传统 的 独立 标准 送 件 所 能 实现 的 电路 功能 。 它 的 功能 有 : 对 信号 进行 放大 、 衰 减 、 滤 波 \、 求 
和 、 求 差 积分 等 ,并 且 可 以 将 数字 信号 转换 为 模拟 信和 号; 可 以 把 需 件 中 的 多 个 功能 块 进 行 
互 连 , 对 电路 进行 重 构 ; 能 简单 容易 地 调整 电路 的 增益 带宽、 偏 移 等 。ispPAC 大 件 的 最 大 
优点 是 可 以 反复 编程 ,次 数 可 达 10 000 次 之 多 。 


12.2 主要 ispPAC 器 件 的 特性 及 应 用 


Lattice 公司 发 布 的 ispPAC 系列 模拟 可 编程 希 件 共有 5 种 ,其 特性 及 应 用 如 表 12. 1 所 
示 。 其 中 ,ispPAC10 和 ispPAC20 是 通用 型 的 ,ispPAC80/81 是 高 阶 滤波 舌 。 虽 然 这 些 需 
件 的 规模 和 功能 有 差别 ,但 内 部 结构 .制造 工艺 和 工作 原理 等 基本 相似 ,下 面 将 分 别 子 以 商 
要 介绍 。 


表 12.1 主要 可 编程 模拟 器 件 的 特性 及 应 用 


器 件 名 和 应 天 


放大 器 

内 含 8 个 可 编程 增益 放大 器 、4 个 输出 放大 器 (可 构成 | 差分 信号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
放大 、 低 通 滤波 .积分 电路 ) ,电路 可 编程 互 连 低 通 滤波 器 (1 一 4 阶 ) 

带 通 滤波 器 (2 一 4 阶 ) 


ispPPAC10 
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ispPAC20 


ispPAC30 


ispPPAC80 


ispPPAC81 


12.2.1 


内 含 4 个 可 编程 增益 放大 髓 、 两 个 输出 放大 右 、 调 制 
名 ,8 位 DAC、 两 个 模拟 比较 龙 、 模 拟 多 路 句 ( 可 构成 放 
大 、 低 通 滤 波 \ 积 分 电路 ) 本 电路 可 编程 互 连 


内 含 4 个 可 编程 增益 放大 器 两 个 输出 放大 器 、 两 个 模 
拟 多 路 器 、 两 个 复合 8 位 DAC( 可 构成 放大 、 低 通 滤 
波 、 积 分 电路 ) ,电路 可 编程 互 连 


内 含 5 阶 低 通 滤 波 絮 核 , 支 持 多 种 滤波 絮 的 类 型 : 贝 塞 
尔 (Bessel) 滤 波 器 ,巴特 沃 思 (Butterworth) 滤 波 器 , 切 比 
雪夫 (Chebyshev) 滤 波峰 ,椭圆 (Elliptical) 滤 波 器 、 线 性 
(Linear) 滤 波 器 ,50 一 750kHz 1/2/5/10 可 编程 增益 
放大 需 


内 含 5 阶 低 通 滤波 器 核 ,支持 多 种 滤波 器 的 类 型 . 巴 
特 沃 思 (Butterworth) 滤 波 妖 、 切 比 雪夫 (Chebyshev) 滤 


波 器 ,椭圆 (Elliptical) 滤波 器 , 10 一 750kHz 
可 编程 增益 放大 需 


1/2/5/10 


ispPACI10 


放大 器 

差分 信号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
低 通 滤波 器 (1 一 4 阶 ) 

带 通 滤波 器 (2 阶 ) 

自动 校正 电路 

同步 解 调 电 路 

脉 宽 调 制 电路 

电压 频率 转换 电路 

温度 控制 电路 


放大 器 

差分 信号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
可 编程 电压 源 

可 编程 电流 源 

目 适 应 电路 

激光 及 射频 电路 的 偏 置 电路 
温度 控制 电路 


5 阶 低 通 滤波 器 
抗 混 番 滤波 器 
放大 天 


5 阶 低 通 滤波 器 
放大 佑 
DSP 系统 前 端 传 感 避 信号 调 市 


ispPPAC10 的 内 部 结构 框图 如 图 12. 1(a) 所 示 。 其 中 包括 四 个 独立 的 PAC 块 .配置 存 
储 带 、 模 拟 布 线 池 、 参 考 电 压 和 自动 校正 单元 及 isp 接口 等 。 需 件 用 十 5V 电源 供电 。 
ispPAC10 为 引 脚 28 双 列 直 插 封装, 引 脚 排列 如 图 12.1(b) 所 示 。 
基本 单元 PAC 的 简化 电路 如 图 12. 2 所 示 。 
每 一 个 PAC 块 由 两 个 差分 输入 的 放大 器 (IA) 和 一 个 双 端 输出 的 输出 放大 器 组 成 。 输 
入 阻抗 高 达 10”Q, 共 模 抑 制 比 为 69dB ,增益 调节 范围 为 一 10 一 十 10dB。 输 出 放大 需 的 反馈 
电容 C+ 有 128 种 值 (1.07 一 62pF) ,可 以 在 10 一 100kHz 的 范围 内 实现 120 多 个 极点 位 置 。 
反馈 电阻 Ri 可 接 人 或 断 开 。 各 PAC 块 或 PAC 块 之 间 可 通过 模拟 布线 池 实 现 可 编程 和 级 
联 ,以 构成 1 一 10 000 倍 的 放大 融 或 复杂 的 滤波 硕 电 路 。 


OUT2+ DI! ~ 28DouTl+ 
PAC 块 OUT2- 品 2 27 口 OUT1- 
IN2+ 品 3 26 INI+ 
-一 一 IN2- 口 4 25 INI- 
配 首 仓储 奋 TD1 D5 24 门 TEST(tie to GND) 
23 DTEST(tie to GND) 


ey 
A VS(5V) OD 7 OD 22 VREFout 
0 
TCK [9 加 20 总 CAL 
参考 电压 。 目 动 校正 TMS DC] 10 19 [CMVin 
IN4- 品 11 18 站 IN3- 
IN4+ [DD 12 17 品 IN3+ 
OUT4— L113 16 | OUT3-— 
OUT4+ [D14 15 [OUT3+ 


(a) 内 部 结构 图 (b) 引 脚 封装 图 
图 12.1 ispPAC10 的 内 部 结构 图 及 引 脚 封 效 图 


OUT1 OUT3 


1 PAC Block 1 | PAC Block 3 1 


1] ] 
1.07pF 1.07pF 
| PAC Block 2 PAC Block 4 1 
z wd Wi | 
[A4> A -一 人 TA8 
- 2.5V 2.5V ] 


OUT2 
| 
硬 


UES=00000000 
图 12.2 ispPAC10 内 部 PAC 块 的 简化 电路 


12.2.2 ispPAC20 


ispPAC20 的 内 部 结构 框图 如 图 12. 3(a) 所 示 。 它 有 两 个 基本 单元 PAC 块 、 两 个 比较 
融 、 一 个 八 位 D/A 转换 妖 、 配 置 存 储 器 ,参考 电压 自动 校正 单元 ,模拟 布 线 池 及 isp 接口 所 
组 成 。 该 器 件 为 引 脚 44 封装 , 引 脚 排列 如 图 12. 3(b) 所 示 。ispPAC20 具有 独特 的 自动 校 
准 能 力 , 可 以 达到 很 低 的 失调 误差 (PAC 块 增益 为 10 时 ,输入 失调 二 1001V)。 

ispPAC20 的 内 部 电路 原理 图 如 图 12.4 所 示 。 其 性 能 特点 简 述 如 下 。 

1. 输入 控制 

如 图 12.4 所 示 , 当 外 部 引 脚 MSEL==0 时 ,输入 IN1 被 接 至 IAl 的 a 端 ; 反之 , MSEL=1 
时 ,输入 IN1 被 接 至 IAl 的 b 医 。 

2. 极 性 控制 

在 ispPAC20 中 ,前 置 互 导 放大 器 IAl1、1IA2、IA3 的 增益 为 一 10 一 十 10; 而 IA4 的 增益 
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模拟 布线 池 


(a) 内 部 结构 图 (b) 引 脚 封 痛 图 
图 12.3 ispPAC20 的 内 部 结构 图 及 引 脚 封装 图 


OUTI | | MSEL=A CPIN 


CPIOQUT 


CP20UT 
Digital outputs=enabled 


DACOUT 
Code: 80h 图 
0.0000V 图 


E2Cells/Parallel Inputs 


UES Bits=0000000 
图 12.4 ispPAC20 内 部 电路 


范围 限制 为 一 10 一 一 1, 没 有 正 增 益 ,这 样 做 的 原因 在 于 可 以 通过 IA4 的 输入 信号 反 相 来 实 
现 正 增益 ,其 输入 信号 是 否 反 相 由 外 部 引 脚 PC 控制 , 当 外 部 引 脚 PC==1 时 ,增益 调整 范围 
为 一 10 一 一 1 ,而 当 外 部 引 脚 PC=0 时 ,增益 调整 范围 为 十 1 一 十 10。 

3. 比较 器 CP1 和 CP2 

在 ispPAC20 中 ,有 两 个 可 编程 双 差 分 比较 兹 CP1 和 CP2。 该 电压 比较 器 与 普通 的 电 
压 比 较 冀 没有 太 大 的 差别 ,只 是 它们 的 输入 是 可 编程 的 , 即 可 来 目 外 部 输入 ,也 可 以 是 基本 
单元 电路 PAC 块 的 输出 或 是 固定 的 参考 电压 1.5V 或 3V ,还 可 以 来 自 DAC 的 输出 等 。 当 
输入 的 比较 信号 变化 缓慢 或 温 有 较 大 只 声 和 干扰 时 ,也 可 以 施加 正 反 人 馈 而 改 接 成 人 返 沛 比 

比较 硕 CPl 和 CP2 可 直接 输出 ,也 可 以 经 异 或 门 输出 。 
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4. 八 位 D/A 转换 器 

在 ispPAC20 中 ,是 一 个 八 位 .电压 输出 的 DAC。 接 口 方式 可 自由 选择 : 八 位 并 行 方 
式 、 串 行 JTAG 寻 址 方式 、 串 行 SPI 寻 址 方式 等 。DAC 输出 是 差分 的 ,可 以 与 融 件 内 部 的 比 
较 硕 相连 或 与 仪 用 放大 融 的 输入 病 相 连 ,也 可 以 百 接 输 出 。 


12.2.3 ispPAC30 


ispPAC30 的 内 部 包含 四 个 输入 仪表 放大 器 ,两 个 独立 的 内 部 可 控 参 考 源 (可 分 为 7 级 ， 
64mV 一 2. 5V) 和 两 个 复合 8 位 DAC。 其 中 DAC 的 输入 信号 可 以 为 外 部 模拟 信号 ,也 可 以 
为 内 部 模拟 信号 ,还 可 以 是 内 部 的 DC 信号 ,使 用 非常 灵活 。ispPAC30 的 封 猴 形式 有 两 种 : 
引 脚 28 的 双 列 直 插 封装 和 引 脚 24 的 贴 片 封 装 。 其 对 应 型 号 分 别 为 ispPAC30-01PI 和 
ispPAC30-01SI, 相 应 的 引 脚 排列 如 图 12. 5 所 示 。 


GND 吕 | 28[] TN4- GNDC| 1 24 口 IN4- 
ID 27IN4+ PD 口 2 23 上 DIN4+ 
CAL [D3 26[ IN3- 本 
CALD 3 22 品 IN3- 
MSEL2 [D4 25[ IN3+ / > 
NCH5 ~ 24DNC MSEL2L] 4 2 21 IN3+ 
MSELI1 [6 3 |] SCOM MSELI1IL IS 二 20| |] SCOM 
CSD7 号 22DOUT2 CSD6 吕 19 站 ovuT2 
TCKODS 21HOUN TCKD7 总 18DOUTI 
pe 加 2 加 属 We TDIDs8 名 17 思 VREFour 
TDO 口 11 18 口 IN2- IDOD? l6 IN“ 一 
TMS m12 17[ 门 IN2+ TMSL | 10 I$| |IN2+ 
ENSPI D13 16L]IN1- ENSPIC 11 14 名 IN1- 


VS 加 14 15 中 IN1+ VSD 12 13 DTIN1+ 
(a) ispPAC30-01PI (b) ispPAC30-01SI 


图 12.5 ispPAC30 的 引 脚 封 效 图 


12.2.4 ispPAC80/81 
ispPPAC80/81 的 内 部 包含 5 阶 低 通 滤 波 器 核 ,支持 多 


种 滤波 器 的 类 型 。 两 个 配置 存储 器 CfgA、CfgB 用 来 存放 ”号 ， ‘se 
各 种 类 型 的 5 阶 低 通 滤波 冀 的 参数 。 两 个 配置 存储 冀 存 。 TDI 口 3 44 记 ouT+ 
放 的 滤波 器 参数 经 选择 器 送 给 5 阶 低 通 滤 波 器 。 此 外 ， TD0 中 4 oe 
. oo 0 CSH5S ££ 12DTEST 
ispPPAC80/81 的 内 部 还 包括 可 编程 增益 放大 人骨 。 cA[ 口 5 # nn 
ispPPAC80 ,ispPAC81 的 主要 关 别 是 沽 波 频 率 范 围 不 同 。 ENSPI 口 10DIN- 


图 12.6 是 ispPAC80 的 引 脚 排列 图 , 它 也 有 两 种 封装 形  GND 记 |8 9 VREFour 
E = 一 上 4 直 - 斗士 | | | 主 十 斗 上 J 1 pn : EL [ 三 | 

式 ， 双 列 百 搬 式 封 半 和 贴 片 式 封 痛 * 对 应 的 型 了 分 别 是 12.6 ispPAC80 的 引 肢 封装 图 

ispPAC80-01PlI 和 ispPAC80-01S1。 


12.3 PAC-Designer 软件 及 开发 实例 


PAC-Designer 是 Lattic 公司 专 为 ispPAC 系列 天 件 开 发 而 配备 的 工具 软件 ,可 提供 文 
持 ispPAC 颖 件 设计 ,仿真 和 编程 等 全 过 程 的 集成 开发 环境 。 该 天 软件 还 附 市 有 大 量 的 设 
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计 实 例 、 技 术 文档 ,并 可 产生 用 于 Pspice 仿真 的 器 件 模型 ,是 开发 ispPAC 系列 器 件 的 必 备 


工具 和 有 利和 手段 。 
12.3.1 PAC-Designer 的 基本 用 法 
1. 主要 功能 


PAC-Designer 是 工作 于 Microsoft Windows 环境 下 的 集成 化 应 用 软件 , 文 持 现 有 的 全 
部 ispPAC 器 件 , 包 括 如 图 12.7 所 示 的 基本 功能 。 


性 能 仿 牙 


原理 图 设计 
.Pac 文件 


JTAG 操 作 : 
Stimulation 


绸 程 、 校 验 、 下 载 等 


库 国 数 编程 文件 : 文档 文件 : 
PAC Library * svf、*.svf 机 .txt、 本 .CSV 


安国 数 
PAC Micro 
图 12.7 PAC-Designer 软件 功能 框图 


(1) 原理 图 设计 :; 以 对 应 于 冀 件 内 部 结构 的 基本 原理 图 为 基础 (该 图 由 PAC-Designer 
软件 日 动画 出 ,简称 强 件 原 图 ) ,通过 确定 内 部 连 线 、 各 单元 工作 模式 工作 参数 等 方式 描述 
电路 设计 。 

(2) 功能 仿真 : 原理 图 设计 完 后 需 信 助 仿真 来 验证 电路 的 功能 。 该 软件 同时 给 出 4 组 
幅 频 、. 相 频 特 性 曲线 ,特别 适合 于 放大 需 、 靖 减 硕 及 滤波 占 的 仿真 。4 组 曲线 的 参数 (包括 输 
入 .输出 .起 始 频率 、. 数 据点 数 ) 均 可 独立 设置 ,以 便 更 细致 地 观察 设计 者 所 关心 的 频率 范 
国土 ， 

(3) 只 需 配 备 下 载 电 绕 和 电器 板 上 的 ISP 接口 .十 5V 电源 , 便 可 利用 在 系统 编程 方式 
将 设计 结果 下 载 至 用 户 系 统 。 

(4) 可 生成 第 三 方 编程 硕 编 程 所 需 的 JED 文件 。 

(5) 可 生成 存档 所 需 的 原理 图 文件 .格式 化 文本 文件 .仿真 数据 文件 。 

(6) 可 生成 Pspice 软件 需要 的 仿真 模型 库 文 件 , 用 于 对 含有 ispPAC 天 件 的 电路 进行 
仿真 。 

2. 设计 过 程 

PAC-Designer 的 设计 过 程 主要 包括 4 大 步骤 ,如 图 12.8 所 示 。 


原理 图 设计 下 载 设计 


图 12.8 PAC-Designer 软件 设计 流程 图 


(1) 原理 图 设计 : 这 一 步 是 整个 设计 过 程 的 核心 ,主要 有 4 种 设计 方法 。 
中 在 需 件 基本 原理 图 上 直接 连接 内 部 连 线 并 修改 各 单元 的 电路 参数 。 内 部 连 线 主要 
是 与 放大 表单 元 .DAC 单元 和 比较 天 的 输入 、 输 出 等 有 关 的 连 线 , 它 反映 信号 的 传递 天 系 。 
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可 修改 的 电路 参数 包括 放大 器 增益 .DAC 的 ECMOS 配置 、 滤 波 器 电容 取 值 .比较 器 工作 
方式 `\UES( 用 户 电 子 标签 ) 等 。 

引用 PAC-Designer 软件 提供 的 库 函 数 ( 仅 对 ispPAC10 ,ispPAC20 等 适用 ) 。 

引用 PAC-Designer 软件 提供 的 宏 蚂 数 ( 仅 对 ispPAC10 ,ispPAC20 等 适用 ) 。 

引用 PAC-Designer 软件 提供 的 滤波 带 库 ( 仅 对 ispPPAC80 等 适用 ) 。 

(2) 功能 仿真 : 在 原理 图 设计 完成 后 ,利用 软件 提供 的 幅 频 特性 曲线 验证 设计 结果 。 
当 对 设计 结果 不 满意 时 可 修改 设计 ,重复 这 个 过 程 直 到 满意 为 止 。 

(3) 下 载 设 计 : 当 对 设计 结果 满意 后 ,可 将 器 件 的 配置 文件 传送 到 器 件 内 部 的 
E ”CMOS 存储 冀 中 , 即 下 载 设 计 。 这 一 步 需 要 用 到 下 载 电 绕 和 带 件 的 JTAG 接口 。 

(4) 文件 整理 : 这 一 步 可 在 前 3 步 过 程 中 随时 进行 。 可 存档 的 文件 包括 如 下 6 种 。 

< .pac 文件 ; 设计 原理 图 文件 ,可 由 Open 命令 直接 调 人 。 

* . txt 文件 : 设计 原理 图 文本 格式 ,可 用 于 存档 等 。 

* .jed 文件 : 提供 给 第 三 方 编程 右 用 的 文件 ,可 由 Import 命令 调和 人 原理 图 中 。 

< .csv 文件 : 仿真 结果 文本 输出 形式 ,可 由 Microsoft Excel 打开 。 

* .lib 文件 : 提供 Pspice 软件 仿真 使 用 的 元 件 库 文 件 。 

* .svf 文件 : 也 称 为 串 行 矢量 文件 ,可 直接 用 于 JTAG 编程 。 

3。 用 户 界 面 

PAC-Designer 是 一 个 完全 集成 的 图 形 化 设计 软件 , 文 持 ispPAC 系列 产品 从 设计 到 功 
能 仿真 `, 芯片 配 置 的 开发 全 过 程 。 图 12. 9 为 该 软件 的 基本 界面 ,主要 由 菜单 栏 \、 工 具 栏 、 显 
示 窗 口 和 状态 行 等 组 成 。 


参半 三 中 A 志 a 
r < EREE 于 Bq: 1 类 
二 


显示 


窗口 


状态 行 ， 革 时 80 
图 12.9 PAC-Designer 软件 的 基本 界面 


菜单 芒 中 列 出 了 所 有 的 下 拉 沫 单 的 标题 ,用 鼠标 单 击 沫 单 标 题 或 按 下 相应 的 快捷 键 
(Alt 十 首 罕 母 ), 即 可 调 出 下 拉 沫 单 , 各 下 拉 沫 单 的 名 称 和 作用 如 下 。 
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(1) File: 提供 PAC-Designer 软件 需要 的 文件 类 的 全 部 操作 ,包括 文件 的 创建 .打开 、 
导 人 、 导 出、 存盘 .打印 及 打印 机 设置 等 。 

(2) Edit: 可 设计 ,修改 原理 图 参数 及 器 件 的 安全 属性 。 

(3) View: 控制 编辑 区 的 显示 内 容 ( 工 具 栏 ,状态 行 ) 及 原理 图 显示 尺寸 。 

(4) Tools: 执行 原理 图 的 幅 频 特性 仿真 JTAG 操作 (下 载 、 上 传 . 校 验 等 )。 

(5) Options: 完成 仿真 选项 JTAG 配置 的 设置 。 

(6) Windows: 设置 窗口 显示 方式 ,包括 重叠 、 平 铺 等 。 

(7) Help: 提供 帮助 信息 ,包括 需 件 特点 、 软 件 使 用 等 。 

12.3.2 设计 实例 

本 节 通 过 几 个 设计 实例 简要 介绍 一 下 PAC-Designer 软件 的 设计 及 仿真 过 程 。 

1. 用 ispPAC10 设计 加 法 器 

设计 要 求 : 用 ispPAC10 设计 一 个 两 路 输入 的 加 法 颖 ,电路 原理 框图 如 图 12. 10 所 示 。 
第 一 路 信号 Vi 从 IN1 端 输入 , 需 放 大 4 倍 ;: 第 二 路 信号 V。 从 IN2 端 输入 , 需 放 大 10 售 ; 
结果 Vour 从 OUT1 输出 。 

设计 过 程 

(1) 启动 PAC-Designer 软件 。 依 次 选择 命令 : 开始 一 程序 一 Lattice Semiconductor 一 
PAC-Designer, 

(2) 建立 新 的 设计 文件 。 在 File 菜单 下 选择 New 命令 ,弹出 如 图 12. 11 所 示 的 对 话 
框 , 从 中 选择 ispPAC10 Schematic, 即 指定 使 用 ispPAC10 和 原理 图 描述 方式 。 此 后 ,界面 
中 的 窗口 便 会 显示 ispPPAC10 的 基本 原理 图 。 


PAC-Desiener JIM Chain 


图 12. 10 ”简单 加 法 絮 原 理 框图 图 12.11 建立 新 设计 文件 对 话 框 


(3) 编辑 原理 图 ,包括 连 线 和 设置 电路 参数 。 需 要 指定 选用 PAC Block1; 两 个 输入 分 
别 用 IN1 IN2 ,直接 连接 到 两 个 输入 级 IA1、IA2 上 ; 输出 为 OUT1 ,如 图 12. 12 所 示 。 具 体 
操作 如 下 。 

@ 将 鼠标 移 至 IAl 的 输入 端 处 ,光标 形状 变 为 区 和 | (元件 有 效 编辑 处 )。 双 击 鼠 标 左 
键 , 在 对 话 框 中 选择 IN1 ,再 单 击 OK 按钮 , 便 可 完成 IN1 与 IAl 的 连接 。 

@ 将 鼠标 移 至 IA2 的 输入 端 处 ,光标 形状 变 为 区 和 双击 鼠标 左 键 , 在 对 话 框 中 选择 
IN2 ,再 单 击 OK 按钮 , 便 可 完成 IN2 与 1A2 的 连接 。 

@ 将 鼠标 移 至 OA1 上 方 的 反馈 元 件 连接 处 ,光标 形状 变 为 区 三 。 双击 鼠 标 左 键 ,将 
对 话 框 中 的 Feedback 、Path Enabled 属性 选中 ,使 两 端 连 接 起 来 ， 

@ 将 鼠标 移 至 IAl1 上 ,光标 形状 变 为 区 加 。 双 击 鼠 标 左 键 ,在 对 话 框 中 选择 4, 单 击 
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= PAC-Desiener ~ [Desien?: Schematiec|] 


四 File Edit Vier Tools Options Window Help : Pe 
器 | 名 | 全 |S|elT 人 到 人 | 到 | 训 


后 本 "a 


图 12.12 用 ispPAC10 实现 加 法 器 


OK 按钮 , 便 可 指定 对 IN1 信和 号 的 放大 倍数 为 4。 

将 鼠标 移 至 IA2 上 ,光标 形状 变 为 区 和 双击 鼠标 左 键 , 在 对 话 框 中 选择 10 , 单 击 
OK 按钮 , 便 可 指定 对 IN2 信号 的 放大 倍数 为 10。 

上 述 五 步 也 可 利用 Edit 菜单 下 的 Symbol 命令 ,逐一 选择 实现 。 

(4) 将 设计 存盘 。 在 File 采 单 下 选择 Save 命令 即 可 将 设计 存 盐 。 

2. 用 ispPAC10 实现 双 二 次 电路 

双 二 次 电路 用 于 实现 二 阶 滤波 。 图 12. 13 给 出 了 利用 ispPAC10 实现 双 二 次 电路 的 结 
构 杠 图。 其 中 ,VAN 为 输入 ,Vourn 和 Vour 为 输出 。 可 以 看 出 , 双 二 次 电路 由 加 法 需 、 积 分 大 
和 有 损 积 分 硕 构 成 。 巾 图 可 推 得 其 传递 图 数 为 
Vour Cs) oBs 


5 Ua VouTs (s) | 十 ps 二 oAB A 
,B 
Rs Hy 


Vm(s) 5s 二 ps 十 pAB 


ViN(s) ERROR 


(IN1) 


Vouri(s) 
(OUT1) 


Vouras) 
(OUT2) 


图 12.13 实现 双 二 次 电路 的 结构 框图 


式 (12-1) 表 明 »V ouTi 为 市 通 滤波 输 出 式 (12-2) 表 明 »V oUT? 为 低 通 滤波 输 ; 加 
实现 及 仿真 过 程 如 下 。 
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(1) 启动 PAC-Designer 软件 。 

(2) 执行 菜单 命令 File* New ,在 对 话 杠 中 选择 ispPAC10 Schematic, 单 击 国 硬 按 包 , 
窗口 中 便 会 显示 ispPAC10 的 基本 原理 图 ， 

(3) 执行 茜 单 命令 File 一 Browse Library, 选 择 ispPAC10 Biquad Filter. pac, 单 击 
8 和 按钮 , 便 可 得 到 如 图 12.14 所 示 的 双 二 次 滤波 原理 图 ,修改 原理 图 的 增益 及 电容 量 
便 可 得 到 不 同 的 滤波 特性 。 对 于 本 例 中 的 双 二 次 滤波 器 应 用 特例 ,还 有 一 种 更 方便 的 输入 
方法 , 即 利 用 软件 提供 的 宏 浮 数 执行 Tools 一 Run Micro 命令 ,选择 ispPAC10 Biquad 
Filter, 修 改 F0,Q、G 等 参数 即 可 。 其 中 IN1 为 输入 ,OUT1 为 带 通 滤波 输出 ,OUT2 为 低 
通 滤波 输出 ,加 法 器 和 有 损耗 积分 器 由 PAC Blockl 实现 ,理想 积分 器 由 PAC Block2 实现 。 


pw PAC-Designer - [ispPACIO BiquadFilter: Schematic] a ] 
加 Fil。 Edit View Tools Dptions Yindow Help 二 | 可 | x| 


3| 也 alall 334 A 和 


图 12.14 ispPAC10 实现 双 二 次 滤波 的 原理 图 


(4) 进行 特性 仿真 。 

山 仿真 设 定 : 执行 Options 一 Simulator 采 单 命令 ,在 如 几 12. 15 所 示 的 对 话 框 中 设置 
各 曲线 参数 。 

第 一 条 曲线 : 单 击 标签 Curve 1 ,设置 输入 Input 二 Viw ,输出 Output 王 Vs ,起 始 频 计 下 
Start 王 10 ,终止 频率 下 Stop 王 10M ,数据 密度 Points/Decade 王 500 。 

第 二 条 曲线 : 单 击 标签 Curve 2 ,设置 输入 Input 二 Viw ,输出 Output 王 Vs ;起 始 频 率 下 
Start 二 10, 终 止 频率 下 Stop 二 10M ,数据 密度 Points/Decade 王 500 。 

设置 完毕 后 单 击 痛 确 吉 按钮 。 

@ 仿真 : 单 击 工具 栏 中 的 快捷 按钮 轿 ,然后 按 仿真 按钮 轩 ,给 出 第 一 条 曲线 ; 按 工 具 
栏 中 的 快捷 按钮 国 ,然后 单 击 仿真 按钮 转 ,给 出 第 2 条 曲线 ; 单 击 工具 栏 快 捷 按钮 圈 后 ， 
可 以 查看 当前 光标 处 的 幅度 、 相 位 数值 ,如 图 12. 16 所 示 。 修 改 PAC 块 的 电容 和 增 益 取 值 ， 
耳 到 获得 满意 的 结果 为 止 。 
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图 12.15 双 二 次 滤波 器 仿真 曲线 参数 设 定 


图 12.16 ispPAC10 实现 Biquad Filter 的 仿真 结果 


(5) 原理 图 文件 的 存盘 。 执 行 File 一 Save 命令 ,输入 文件 名 及 路 径 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 
即 可 。 

(6) 产生 其 他 文档 。 执 行 File 一 Export 命令 ,可 产生 所 需要 的 <* .jed、x* . csv、x . txt 等 

(7) 髓 件 下 载 。 先 连接 好 下 载 电 缆 , 捅 和 芯片, 接 通 十 5V 电源 ,再 执行 Tools 一 
Download 命令 ,按照 提示 操作 即 可 。 

3. 单 片 ispPAC20 实现 电压 监控 

单 片 ispPPAC20 实现 电压 监控 过 程 如 下 。 

(1) 技术 要 求 ; 被 监控 电压 Vn 为 十 5V ,允许 误差 范围 为 十 5%。 当 该 电压 超出 此 范围 
时 报警 。 

(2) 分 析 : 根据 被 监控 电压 及 误差 要 求 可 知 ,VmN 正 第 范围 为 4.75 一 5.25V, 当 超出 此 范 
围 时 报警 。 因 此 ,本 系统 实际 上 是 一 个 对 称 窗口 比较 电路 ,窗口 中 心 为 十 5V。 

(3) 方案 设计 : 由 以 上 分 析 可 确定 本 系统 应 由 信号 输入 .比较 基准 电压 和 窗口 比较 需 
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三 部 分 组 成 。 

J 信号 输入 : 由 于 信号 已 超出 ispPAC20 的 线性 工作 范围 ,应 对 其 分 压 。 为 保证 系统 
有 最 大 的 灵敏 度 和 实现 方案 的 简便 性 ,将 输入 信号 的 标准 值 (5. 0V) 分 压 至 与 厂 内 共 模 电压 
elie - 致 (2.5V) , 接 至 IN2 的 正 病 ,IN2 的 负 病 接 VREFour(2.5V)。 将 IN2 与 IA3 相 

连 , 则 IA3 输入 的 正常 差分 电压 为 一 0. 125V~ 十 0. 125V。 为 提高 灵敏 度 ,设置 IA3 的 增益 
es 10 ,其 输出 OUT2 的 正常 范围 为 一 1.25V 一 十 1.25V。 输 出 OUT2 与 输入 Vm 的 关系 为 
(TT V5) 

(比较 基准 电压 : 由 DAC 给 出 。 可 以 看 出 ,要 进行 需 两 个 基准 电压 : 一 1. 25V 和 
十 1.25V。 利 用 二 者 的 对 称 性 和 CP2 输入 正 端的 反 相 特性 ,只 需 一 个 十 1. 25V 的 基准 电压 
即 可 。 由 于 DAC 的 输出 为 一 3V 一 十 3V, 对 应 DAC 编码 为 0 一 255V ,编码 为 0 时 输出 为 
一 3V ,可 以 计算 出 DAC 的 分 辨 率 为 6000mV/256 王 23. 4mV。DAC 能 够 输出 的 最 接近 于 
十 1. 25V 的 电压 为 1. 266V ,编码 为 0B6h(182) 。 

G) 窗口 比较 着 : 需要 构造 一 个 特性 对 称 的 窗口 比较 硕 , 要 求 当 比较 硕 和 输入 的 绝对 值 大 
于 基准 电压 时 输出 为 1, 否 则 输出 为 0。 巾 于 DAC 提供 的 基准 电压 为 1.266V ,因此 , 设 比较 
器 输入 电压 为 CPin( 等 于 OUT2) ,输出 为 Cpout,; 则 有 : 

CPout 王 1, 当 Cpin>1. 266V, 即 Vm 记 5.253V。 

CPout==1, 当 Cpin< 一 一 1.266V, 即 VANW<4.747V 。 

CPout 王 0, 当 一 1. 266V<Cpin<1.266V, 即 4.747V<<Vm<5. 253V。 

由 电路 原理 图 (如 图 12.17 所 示 ): PAC 块 实现 电压 放大 ,比较 需 完 成 电压 比较 ,DAC 
给 出 比较 基准 。 电 容 C 起 滤波 作用 ,可 选 0.1pF,R1 、R2 均 为 10kQ 。 


I eg LFicuT 
61.5d pF | 厅 


,i 
ms -| 一 = 一 


VWIND OY 


羡 CG Pout 


A | | 有 
GS - 一 -一 -一 一 一 | : - 下 FF ] He 人 PT 
| 1 ' | Mi 
| ' | | 二 月 .ab 
| CE i 要 
| | 第 
有 | | | [On jm 
| : SL Sn 
ew a i 一 "1 
机 | 证 | | EE 
We | 二 | Ca | 
' = | 四 
及 ‘ = | 量 - We 
i 


GhenuT 


Digntal onputs=enabled 


| YREF ont 已 \ potitly Control: PC pin 


DACOUT 
| 
Pc=0 


EZCells/Parallel nputs 


图 12.17 ispPAC20 实现 电压 监控 的 PAC-Designer 原理 图 
@ 该 电路 可 推广 至 VAN 不 等 于 5V 的 情况 ,如 12V、15V 等 。 


【小 结 】 


(1) 在 系统 可 编程 模拟 需 件 及 其 相应 的 开发 软件 的 诞生 ,是 模拟 集成 电路 技术 的 重大 
突破 。 目 前 常用 的 模拟 可 编程 器 件 有 : ispPAC10 ,ispPAC20 ,ispPAC30 ispPAC80781 。 
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(2) 模拟 可 编程 胡 件 的 功能 主要 是 组 成 放大 帮 、 加 法 带 \ 减 法 右 、 积 分 佣 、 差 分 放大 前 、 
(3) 模拟 可 编程 大 件 利用 编程 软件 可 以 进行 电路 的 仿真 、 下载 等 ,使 用 十 分 方便 。 


【习题 】 
【12-1】 用 ispPAC10 器 件 分 别 构成 增益 为 4.20、 一 40 的 放大 器 。 


【12-2】 用 ispPAC10 冀 件 设计 一 个 上 限 截 止 频 率 fun=350kHz,Q=4, 通 市 内 增益 为 
20dB 的 二 阶 低 通 沽 小 磊 , 并 且 进 行 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 仿真 。 


附录 A 电路 仿真 软件 


APPENDIX A 


一 一 Multisim 软件 简介 


Multisim 电路 仿真 软件 是 美国 国家 仪 硕 (National Instruments,NI) 有 限 公 司 推出 的 
个 专门 用 于 电 于 线路 仿真 与 设计 的 仿真 工具 软件 。Multisim 是 以 Windows 为 基础 、 符 合 
工业 标准 .具有 SPICE 的 仿真 标准 环境 , 它 可 以 对 数字 电路 ,模拟 电路 以 及 模拟 /数字 混合 
电路 进行 仿真 ,克服 了 传统 电子 产品 设计 受 实验 室 客观 条 件 限 制 的 局 限 性 ,用 虚拟 元 件 措 建 
各 种 电路 ,用 虚拟 仪表 进行 各 种 参数 和 性 能 指标 的 测试 。Moultisim 9 版 本 之 后 增加 了 单 片 
机 和 LabVIEW 虚拟 仪器 的 仿真 ,可 通过 Multisim 和 LabVIEW 软件 进行 电路 设计 和 联合 
仿真 。 


A.1 Multisim 集成 环境 


1. 基本 界面 

Multisim 软件 安 沪 后 ,在 Windows 窗口 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”命令 ,找到 “National 
Instruments” 中 的 “Circuit Design Suitel1.0? 下 包含 电路 仿真 软 件 Multisim11.0 和 PCB 板 
制作 软件 Ultiboard11. 0 ,选择 Multisim 11. 0 就 会 出 现 如 图 A. 1 所 示 的 界面 。 

在 Multisim 界面 中 ,第 一 行为 沫 单 栏 ,包含 电路 仿真 的 各 种 命令 ,第 2、 第 3 行为 快捷 工 
具 柱 ,其 上 显示 了 电路 仿真 常用 的 命令 , 且 都 可 以 在 菜单 中 找到 对 应 的 命令 ,可 用 茉 单 View 
下 的 Toolsbar 命令 来 显示 或 隐藏 这 些 快 捷 工 具 。 人 快捷 工具 栏 的 下 方 是 元 天 件 栏 .设计 工具 
栏 . 电 路 仿真 工作 区 和 仪器 仪表 栏 。 元 器 件 栏 中 每 个 按钮 对 应 一 类 元 器 件 , 分 类 方式 与 
Multisim 元 带 件 效 据 库 中 的 分 类 相对 应 ,通过 按钮 上 图 标 可 快捷 选择 元 硕 件 ; 设计 工具 栏 
用 于 操作 设计 项 目 中 各 种 类 型 的 文件 (如 原理 图 文件 .PCB 文件 .报告 清单 等 ); 电路 仿真 工 
作 区 是 用 户 搭 建 电 路 的 区 域 ; 仪器 仪表 栏 显 示 Multisim 能 够 提供 的 各 种 仪表 。 最 下 方 的 
窗口 是 电子 表格 视窗 ,主要 用 于 快速 地 显示 编辑 元 件 的 参数 ,如 封 妆 、 参 考 值 `. 属 性 和 设计 约 

对 于 文件 基本 操作 ,Multisim 与 Windows 和 常用 的 文件 操作 一 样 ,也 有 新 建文 件 “New”、 
打开 文件 “Open”、 保 存 文件 “Save”、 男 存 文 件 “Save As” 打印 文件 <* Print” 打印 设置 “Print 
Setup” 和 退出 “Exit” 等 相关 操作 。 这 些 操 作 可 以 通过 菜单 栏 File 子 菜单 进行 选择 ,也 可 以 
使 用 快捷 键 或 工具 栏 的 图 标 进 行 快捷 操作 。 

对 于 元 船 件 的 基本 操作 , 稼 用 的 元 硕 件 编辑 功能 有 : 顺 时 针 旋 转 90 “(90 Clockwise)、 逆 
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元 短 件 栏 来 单 栏 快捷 工具 栏 


| 咖 | In Use List— -| ? | 
: el 


明 
Hierardhy | visbfity | Project wew | | 如] Crcuitl 


| | ee 
设计 工具 栏 状态 栏 ” ”电路 仿真 工作 区 仪器 仪表 栏 
A.1 Multisim 用 户 界 面 


时 针 旋 转 90 (90 CounterCW) ,水 平 翻 转 (Flip Horizontal)、 慌 直 翻转 (Flip Vertical) ,元 件 
属性 (Component Properties) 和 等 。 对 元 右 件 的 操作 可 以 通过 订单 柱 Edit 子玉 单 进行 选择 ， 
也 可 以 使 用 快捷 键 进行 快捷 操作 。 

2. 创建 电路 

运行 Multisim 后 ,软件 会 目 动 打开 文件 名 为 "Circuit12 的 电路 图 。 在 这 个 电路 图 的 绘 
制 区 中 ,没有 任何 元 件 及 连 线 ,初始 的 绘图 区 类 似 于 做 实验 的 面包 板 , 电 路 图 需要 用 户 来 创 
建 。 首 先 在 绘图 区 放置 元 件 ,软件 提供 3 个 元 器 件数 据 库 : 主 元 器 件 库 (Master Database) 、 
用 户 元 角 件 库 (User Database) 和 合作 元 带 件 库 (Corporate Database) 。 一 般 来 说 ,电路 
文件 中 均 采 用 主 元 器 件 库 ,其 他 两 个 元 器 件 库 是 由 用 户 或 者 合作 人 创建 的 ,在 新 安装 的 软件 
中 为 空 元 硕 件 库 , 需 要 用 户 添加 元 送 件 。 

在 元 器 件 栏 中 单 击 要 选择 的 元 器 件 库 图 标 ,打开 该 元 器 件 库 ,在 屏幕 出 现 的 元 器 件 库 对 
话 框 中 选择 所 需 的 元 器 件 。 第 用 元 器 件 库 有 13 个 ,用 鼠标 单 击 元 咽 件 ,可 选中 该 元 副 件 , 单 
击 鼠 标 右 键 , 可 通过 菜单 进行 操作 。 

同样 ,也 可 以 双击 元 硕 件 对 它 的 基本 属性 进行 设置 ,通过 仪 融 仪表 栏 对 电路 添加 仪 硕 ， 
通过 电路 仿真 分 析 某 单 设 置 电路 的 分 析 内 容 等 。 
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A.2 元 器 件 及 虚拟 仪器 


Multisim 除了 保持 原 有 的 EWB 图 形 界 面 耳 观 的 特点 外 ,还 包含 丰 廊 的 元 一 件 和 众多 
虚拟 仪 带 。Multisim 目 市 元 磅 件 库 中 的 元 带 件 数量 已 超过 17 000 个 ,不 但 含有 大 量 虚拟 分 
芯 元 件 、 集 成 电路 ,还 含有 大 量 的 实物 元 套件 模型 。 同 时 ,用户 可 以 编辑 这 些 元 件 参 数 ,并 利 
用 模型 生成 囊 及 代码 模式 创建 目 己 的 元 项 件 。 虚 拟 仪 硕 从 最 早 的 7 种 发 展 到 22 种 ,这 些 仪 


全 的 设置 和 使 用 与 真实 仪表 一 样 ,能 动态 交互 显 不 。 


1. 
Multisim 中 默认 元 需 件 库 为 主 元 央 件 库 (Master Database) ,也 是 最 稼 用 的 元 央 件 库 。 
库 中 又 分 信号 源 库 、 基 本 元 需 件 库 、 二 极 管 库 、 品 体 管 库 、 模 拟 需 件 库 、TTL 数字 集成 电路 
库 .CMOS 数字 集成 电路 库 、 其 他 数字 硕 件 库 、 混 合 表 件 库 、 指 示 需 件 库 、 其 他 硕 件 库 、 射 频 


元 器 件 库 


铸件 库 、 机 电 硕 件 库 等 。 
信号 源 库 共 有 7 个 系列 ,分别 是 : 


电源 (POWER SOURCES) ; 

电压 信和 号 源 (SIGNAL_VOLTAGE _SOURCES) ; 
电流 信号 源 (SIGNAL_CURRENT_SOURCES) ; 
函数 控制 模块 (CONTROL _FUNCTION_BLOCKS); 
受 控 电压 源 (CONTROLLED_VOLTAGE SOURCES) ; 
受 控 电 流 源 (CONTROLLED_CURRENT_SOURCES); 
数字 信和 号 源 (DIGITAL _ SOURCE) 。 


每 个 系列 又 含有 许多 电源 或 信号 源 。 
基本 元 器 件 库 有 16 个 系列 ,包含 : 


基本 虚拟 器 件 (BASIC_VIRTUAL); 

设置 额定 值 的 虚拟 器 件 (RATED_ VIRTUAL ) ; 
电阻 (RESISTOR) . 排 阻 CRESISTOR_PACK ); 
电位 器 (POTENTIONMETER); 

电容 (CAPACITOR); 

电解 电容 (CAP_ELECTROLIT); 

可 变 电 容 (VARIABLE CAPACITO); 

电感 (INDUCTOR); 

可 变 电 感 (VARIABLE INDUCTOR); 

开关 (SWITCH); 

变压器 (TRANSFORMER); 

非 线 性 变压器 (NONLINEAR TRANSFORMER); 


继电器 (RELAY) ,连接 器 (CONNECTOR) 和 插座 (SOCKET) 等 。 


虚拟 二 极 管 CDIODE VIRTUAL ) ; 
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二 极 管 (CDIODE ) ; 

齐 纳 二 极 管 CZENER) ; 

发 光 二 极 管 (LED); 

全 波 桥 去 整流 着 C(FWB); 

可 控 硅 整流 大 CSCR) ; 

双 癌 开关 二 极 管 (DIAC); 

三 端 开关 可 控 硅 开关 (TRIAC);) 
变 容 二 极 管 (VARACTOR) 和 PIN 二 极 管 (PIN_DIODE) 等 。 


体 管 库 有 20 个 系列 ,分 别 是 : 


虚拟 品 体 管 (BJT_NPN_VIRTUAL); 

NPN 晶体 管 (BJT_NPN); 

PNP 品 体 管 (BJT_PNP); 

达 林 顿 NPN 晶体 管 (DARLINGTON_NPN); 
达 林 顿 PNP 品 体 管 (DARLINGTON_PNP); 
达 林 顿 晶 体 管 阵列 (DARLINGTON_ARRAY) ; 
含 电阻 NPN 品 体 管 (BJT_NRES) ; 

含 电 阻 PNP 晶体 管 (BJT_PRES) ; 

BJT 品 体 管 阵列 (ARRAY) 

绝缘 栅 双 极 型 品 体 管 (IGBT) ; 

三 端 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 (MOS 3TDN); 
三 端 N 沟 道 增强 型 MOS 管 (MOS 3TEN); 
三 端 P 沟 道 增强 型 MOS 管 (MOS _3TEP); 

N 沟 道 JFET(JFET_N); 

P 沟 道 JFET(UFET_P); 

N 沟 道 功率 MOSFET(POWER_MOS N); 

P 沟 道 功率 MOSFET(POWER_MOS P); 
单 结晶 体 管 (CUJT) ; 

MOSFET 半 桥 (POWER_MOS_ COMP) ; 
热效应 管 (THERMAL MODELS) 。 


模拟 器 件 库 含 有 6 个 系列 ,分 别 是 : 


模拟 虚拟 器 件 (ANALOG VIRTUAL); 

运算 放大 器 (OPAMP); 

诺顿 运算 放大 器 (OPAMP_NORTON); 

比较 器 (COMPARATOR); 

宽带 放大 器 (WIDEBAND_AMPS); 

特殊 功能 运算 放大 器 (SPECIAL_FUNCTION ) 。 


TTL 数字 集成 电路 库 含 有 9 个 系列 ,分 别 是 : 


174STD; 
rT4STD IC; 
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ss 749; 

。 74S IC; 

» T7419Ss 

se TA4L”S Ls 

e。 74PF; 

e。 74ALS; 

。 74AS。 

CMOS 数字 集成 电路 库 有 14 个 系列 ,包括 : 
* CMOS 5V 

»。 CMOS 5V_IC; 

。 CMOS 10V_IC; 

* CMOS 10V ; 

。 CMOS 15V; 

e。 74HC 2V; 

se。 74HC 4V; 

e。 74HC 4V IC; 

。 74HC 6V; 

* Tiny logic 2V; 

* Tiny logic 3V; 

。 Tiny logic 4V:; 

* Tiny logic 5V; 

* Tiny logic 6V。 
其 他 数字 融 件 库 中 的 元 囊 件 是 按 元 入 件 功 能 进行 分 类 排列 的 , 它 包 合 TIL 系列 、Line_ 

Drive 系列 和 Line Transceiver 系列 。 

混合 需 件 库 中 有 5 个 系列 ,分别 是 : 
。 虚拟 混合 天 件 库 (Mixed_ Virtual) ; 
。 模拟 开关 (Analog Switch ) ; 

。 定时 疾 (Timer); 

。 模 数 - 数 模 转 换 副 (ADC_DAC); 
。 单 稳 态 器 件 (MultiviBrators)。 
指示 器 件 库 有 8 个 系列 ,分 别 是 : 

。 电压 表 (Voltmeter) ; 

。 由 流 表 (Ammeter) ; 

。 探测 天 (Probe) ; 

。 蜂 鸣 逢 (Buzzer) ; 

。 灯泡 (Lamp); 

。 虚拟 灯泡 (Lamp-Virtual) ; 

。 十 六 进 制 计数 硕 C(Hex Display); 
。 条 形 光 柱 (Bar graph) 。 
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2. 虚拟 仪器 

1) 数字 万 用 表 

数字 万 用 表 (Multimeter) 的 外 观 与 操作 和 实际 万 用 表 相 似 , 有 正极 和 负极 两 个 引线 病 ， 
如 图 A.2 所 示 , 可 以 测量 直流 或 交流 信号 ,例如 电流 A .电压 V .电阻 0 和 分 贝 什 dB 等 。 


Multimeter-XMhiIz LL Xx<| Multimeter Settings 


Blectronic $etting 


ammeter resistance (RY) [ 一 nohm 上 
“bitmeter resistance (RY) | -| GOhm : 


Dhmmeter currart ty fo 


dB Relative value OA) |77d.507 mw 出 


YhM1 Ammeter Dwermange Ch [ 一 上 G 总 
“hmeter Owermange 
ge MN | 刁 En 
Dhmmeter Overange CRY) 区 -村 GOhm 


A.2 数字 万 用 表 


2) 困 数 发 生病 

图 数 发 生 硕 (Function Generator) 如 图 A.3 所 示 。 它 可 以 产生 正弦 波 、 三 角 流 和 方 波 。 
信号 频率 可 在 1Hz 一 999MHz 范围 内 调整 ,信号 的 幅 值 以 及 占 空 比 等 参数 也 可 以 进行 调 市 。 
言 号 发 生 硕 有 三 个 引线 奖 口 : 正极 、 负 极 和 公共 端 

3) 瓦特 表 

瓦特 表 (Wattmeter) 有 四 个 引线 端口 : 电压 正极 和 负极 .电流 正极 和 负极 ,如 图 A.4 所 
示 。 瓦 特 表 可 以 用 来 测量 电路 的 交流 或 者 直流 功率 。 


有 


Function GeneratorEREG 
晤 全 而 Waveforms 
他 | | 
Signal Options \ 
Frequency | | Hz KWH 
ED wattmeter-XWM 划 1 
Duty Cwele | 5 各 | wy 更 i 
em El | | 
offsat hi Ea| | 
: Pouer Factor 
Set RiselFall Time 
| “oltage Currernt 
+ 三 + 这 
让 个 个 
图 A.3 图 数 发 生 需 图 A.4 瓦特 表 


4) 双 通 道 示 波 带 

Ol 
示 。 它 不 仅 用 来 显示 信号 的 波形 ,还 可 以 用 来 测量 信号 的 频率 、 幅 度 和 周期 等 参数 ,时 间 基 
准 可 在 秒 和 纳 秒 之 间 调 节 。 示 波 右 图 标 上 有 三 组 接线 端 : A、B 两 组 端点 分 别 为 两 个 通道 ， 
Ext Trigger 是 外 触发 输入 端 。 

5) 四 通道 示 波 天 

四 通 庆 示 流 融 (4 Channel Oscilloscope) 如 图 A.6 所 示 , 它 与 双 通 道 示 波 需 的 使 用 方法 
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和 内 部 参数 设置 方式 完全 一 样 , 只 是 多 了 一 个 全 通道 控制 器 旋钮 , 当 旋 钮 拨 到 某 个 通道 位 
置 ,才能 对 该 通道 的 参数 进行 设置 。 


Dascllloscope-XSC1 


Channel A 
-20.000 VY 

-20.000 Y 
0.000V 


Save | Ext, Trigger 
一 -thannel A 


是 
Channel B Trigger 


Scale FT scale [10 wbiv scale [5 VD Edge [fF 于 | 6 |Ext| 
是 position E Y position |o Y position lo Lewvel | 下 
|wr add|B/A| ae| | ac| ooc ff | aclo loc -| | Type Sing.|Nor. |Auto ||None ， ] 


图 A.5 双 通 道 示 波 妖 
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图 A.6 四 通道 示 波 上 需 


6) 波 特 图 仪 


波 特 图 仪 (Bode Plotter) 是 一 种 测量 和 显示 被 测 电路 幅 频 、 相 频 特性 曲线 的 仪表 。 波 特 


图 仪 探 制 面板 如 图 A.7 所 示 , 有 幅 什 (Magnitude) 或 相位 (Phase) 的 选择 、 植 轴 (Horizontal) 设 
置 、 纵 轴 (Vertical) 设 置 \ 显 示 方 式 的 其 他 控制 信号 ,和 面板 中 的 下 指 的 是 终 值 ,1 指 的 是 初 值 。 

波 特 图 仪 适合 于 分 析 滤 波 电路 或 电路 的 频率 特性 ， Dd 波 特 图 仪 需 
要 连接 两 路 信号 : 一 路 是 电路 输入 信号 (需要 接 交 流 信 号 ); 男 一 路 是 电路 输出 信号 。 例 
如 : 构造 


阶 RC 滤波 电路 ,如 图 A. 8 所 示 。 答 入 端 加 入 正弦 波 信号 源 ,电路 输 1 端 与 示 波 
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艇 相连 ,可 观察 不 同 频率 的 输入 信号 经 过 民 C 滤波 电路 后 输出 信号 的 变化 情况 。 


< Bode Plotter-XBP1 
| -Mode 


Rewerse | SaVe | Set.. | 


+ mi- + otr- ,| 


图 A. 8 波 特 图 仪 在 一 阶 RC 滤波 电路 中 的 使 用 


打开 仿真 开关 , 单 击 幅 频 特性 ,在 观察 窗口 可 以 看 到 幅 频 特性 曲线 ,如 图 A.9 所 示 ; 单 
击 相 频 特 性 ,可 以 在 观察 窗口 显示 相 频 特性 曲线 ,如 图 A. 10 所 示 。 


Bode Plotter=%BP1 


图 A.10 波 特 图 仪 查看 相 频 特性 
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7) 频率 计 

频率 计 (Frequency Couter) 如 图 A. 11 所 示 , 主 要 用 来 测量 信号 的 频率 、 周 期、 相位 , 脉 
冲 信号 的 上 升 党 和 下 降 沿 ,频率 计 只 有 1 个 接线 端 用 于 连接 被 测 电路 节点 ,使 用 过 程 中 需要 
根据 输入 信号 的 幅 值 调整 频率 计 的 灵敏 度 (Sensitivity) 和 触发 电 平 (Trigger Level) 。 


heasurement Sensitivityt Rivts 3 


Freq Period | 1  ” 关 * 


Tngger Level 


[ma 


A.11 频率 计 


8) 数字 信号 发 生 器 

数字 信号 发 生 冀 (Word Generator) 是 一 个 产生 32 位 同步 逻辑 信号 的 通用 数字 激励 源 纺 
辑 船 ,如 图 A. 12 所 示 。 左 侧 是 控制 面板 , 右 侧 是 数字 信号 发 生 需 的 字符 窗口 。 控 制 面板 分 为 
控制 方式 (Controls) .显示 方式 (Display) .和 甬 发 (Jrigger) ,频率 (Frequency) 等 几 个 部 分 。 
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00000000 
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9) 逻辑 分 析 仪 

逻辑 分 析 仪 (Logic Analyzer) 可 以 同步 记录 和 显示 16 路 逻辑 信号 ,常用 于 数字 逻辑 电 
路 的 时 序 分 析 和 大 型 数字 系统 的 故障 分 析 。 逻 辑 分 析 仪 的 图 标 如 图 A. 13 所 示 。 逻 辑 分 析 
仪 的 连接 端口 有 : 16 路 信号 输入 端 .外 部 时 钟 输入 端 C. 时 钟 控制 输入 端 Q 以 及 触发 控制 输入 
端 工 。 显 示 面 板 分 两 个 部 分 : 上 半 部 分 是 显示 窗口 ; 下 半 部 分 是 逻辑 分 析 仪 的 控制 窗口 。 控 
制 信 号 有 停止 (Stop) 、 复 位 (Reset) , 反 相 显示 (Reverse) 时钟 (Clock) 设 置 和 触发 (Trigger )。 

10) 他 辑 转换 吕 

逻辑 转换 逢 (Logic Converter) 是 虚拟 仪表 ,实际 中 并 不 人 存在, 迎 辑 转换 硕 可 以 在 逻辑 电 
路 、 真 值 表 和 逻辑 表达 式 之 间 进 行 转换 。 它 有 8 路 信号 输入 端 ,1 路 信号 输出 端 ,如 图 A. 14 
所 示 。 其 转换 功能 有 : 逻辑 电路 转换 为 真 值 表 、 真 值 表 转 换 为 逻辑 表达 式 、 呐 值 表 转换 为 最 
简 表 达 式 ,逻辑 表达 式 转换 为 真 值 表 、 人 逻辑 表达 式 转 换 为 逻辑 电路 、 人 逻辑 表达 式 转 换 为 与 非 
门 电路 。 
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11) 伏 安 特性 分 析 仪 

伏 安 特 性 分 析 仪 (CIV Analyzer) 如 图 A.15 所 示 。 它 专门 用 来 分 析 唱 体 管 的 伏 安 特性 曲 
线 , 如 二 极 管 、 品 体 管 和 MOS 等 硕 件 。 伏 安 特 性 分 析 仪 相当 于 实验 室 的 品 体 管 图 示 仪 , 需 
要 将 唱 体 管 与 连接 电路 完全 断 开 ,才能 进行 伏 安 特性 分 析 仪 的 连接 和 测试 。 伏 安 特 性 分 析 
仪 有 三 个 连接 点 ,实现 与 品 体 管 的 连接 。 
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图 A.15 伏 安 特性 分 析 仪 
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A.3 Multisim 仿真 功能 简介 


NI Multisim 教育 版 菜单 中 提供 了 19 种 基本 分 析 方 法 ,分别 是 : 卫 流 工作 点 分 析 、 交 流 
分 析 .单一 频率 交流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 傅 里 叶 分 析 、 噪 声 分 析 、 品 声 系 效 分 析 . 失真 分 析 、 百 流 
扫 摘 分 析 灵敏度 分 析 、 参 数 扫 摘 分 析 ` 温度 扫 拉 分析、 和 雪 - 极 点 分 析 、 传 输 困 数 分 析 、 最 坏 情 
况 分 析 、 寺 特 卡 罗 分 析 、 线 宽 分 析 、 批 处 理 分 析 、 用 户 日 定义 分 析 。 

1. 直流 工作 点 分 析 

当 进 行 直 流 工 作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 时 ,电路 中 的 电感 全 部 短路 , 电 
容 全 部 开路 ,电路 中 交流 信号 源 置 堆 ,分 析 电 路 仅 受 电路 中 和 直流 电压 源 或 直流电 流 源 的 作 
用 ,分 析 结 果 包 括 电 路 每 一 方 点 相对 于 参考 点 的 电压 值 和 在 此 工作 点 下 的 有 源 带 件 模型 的 

2. 交流 分 析 

交流 分 析 (CAC Analysis) 用 于 对 线性 电路 进行 交流 频率 啊 应 分 析 。 在 交流 分 析 中 , 先 对 
电路 进行 直流 工作 点 分 析 , 已 建立 电路 中 非 线 性 元 天 件 的 交流 小 信号 模型 ,然后 对 电路 进行 
交流 分 析 , 且 输入 信号 都 被 认为 是 正弦 波 信和 号。 

3. 单一 频率 交流 分 析 

单一 频率 交流 分 析 (Single Frequency AC Analysis) 可 以 测试 电路 对 某 个 特定 频率 的 交 
流 频 率 啊 应 分 析 , 以 输出 信号 的 实 部 / 虚 部 或 幅度 /相位 的 形式 给 出 。 

4. 瞬 态 分 析 

瞬 态 分 析 (CTransient Analysis) 是 一 种 非 线性 时 域 分 析 方 法 ,是 在 给 定 输入 激励 信号 
时 ,分 析 电 路 输出 病 的 瞬 态 啊 应 。 分 析 时 ,电路 的 初始 状态 可 由 用 户 上 月 行 设 置 ,也 可 以 将 软 


件 对 电路 进行 直流 分 析 的 绪 果 作为 电路 初始 状态 。 当 了 瞬 态 分 析 的 对 象 是 节点 的 电压 波形 
时 ,结果 通 篆 与 用 示 波 央 观察 到 的 结果 相同 。 
5. 傅 里 叶 分 析 


傅 里 时 分 析 (Fourier Analysis) 是 一 种 分 析 复 杂 周 期 性 信号 的 方法 ,求解 一 个 时 域 信号 
的 直流 分 量 . 基 波 分 量 和 各 谐 波 分 量 的 幅度 。 根 据 傅 里 叶 级 数 的 数学 原理 ,周期 函数 f (7) 
可 以 写 为 

f(12) = Ao Aicoswt 十 Ascos2ot 十 … 十 有 Bisinot 十 忆 sin2ot 十 … 

傅 里 叶 分 析 以 图 表 或 图 形 方式 给 出 信号 电压 分 量 的 幅 值 频谱 和 相位 频谱 。 傅 里 叶 分 析 
同时 也 计算 了 信号 的 总 谐 波 失真 (THD),THD 定义 为 信号 的 各 次 谐 波幅 度 平方 和 的 平方 
根 青 除 以 信号 的 基 波 幅度 ,并 以 百分数 表示 , 即 

rap =| {BV} WV |x 100% 

6. 噪声 分 析 

噪声 分 析 (Noise Analysis) 用 于 检测 电路 输出 信号 的 噪声 功率 谱 密 度 和 总 噪声 。 电 路 
中 的 电阻 和 半导体 器 件 在 工作 时 都 会 产生 噪声 ,噪声 分 析 是 将 这 些 电 路 中 的 品 声 进行 定量 
分 析 。 软 件 为 分 析 电 路 建立 电路 的 噪声 模型 ,用 电阻 和 半导体 器 件 的 噪声 模型 代替 交流 模 
型 ,然后 在 分 析 对 话 框 指定 的 频率 范围 内 ,执行 类 似 于 交流 分 析 ,计算 每 个 元 器 件 产 生 的 噪 
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声 及 其 在 电路 的 输出 痪 产 生 的 影 叹 

7. 噪声 系数 分 析 

噪声 系数 分 析 (Noise Figure Analysis) 是 分 析 元 融 件 模型 中 噪声 参数 对 电路 的 影 啊 。 
在 二 冰 口 网 络 ( 如 放大 天 或 但 减 融 ) 的 输入 端 不 仅 有 信号 ,还 会 伴随 噪声 ,同时 电路 中 的 无 源 
融 件 (如 电阻 ) 会 增加 热 噪 声 ,有 源 闫 件 则 增加 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 。 无 论 何 种 噪声 ,经 过 电 
路 放大 后 ,将 全 部 汇总 到 输出 妆 , 对 输出 信号 产生 影响 。 信 陈 比 是 衡量 一 个 信号 质量 好 坏 的 
午 要 参数 ,而 噪声 系数 (F) 则 是 衡量 二 问 口 网 络 性 能 的 重要 参数 ,其 定义 为 : 网 络 的 输入 信 
品 比 /输出 信 哄 比 。 

8. 失真 分 析 

失真 分 析 (Distortion Analysis) 用 于 检测 电路 中 那些 采用 瞬 态 分 析 不 易 察 和 觉 的 微小 失 
丰 , 其 中 包括 增益 的 非 线 性 产生 的 谐 波 失 夏 和 相位 不 一 人 致 产生 的 互 调 失 下。 如 果 电 路 中 有 
一 个 交流 信号 ,失真 分 析 将 检测 电路 中 每 一 个 市 点 的 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 所 造成 的 失 
真 。 如 人 果 有 两 个 频率 不 同 的 交流 信号 , 则 分 析 广 十 fi, 刻 一 了 f2,2 放 一 ff 二 个 不 同 频 率 上 
的 失真 。 

9. 直流 扫描 分 析 

百 流 扫 摘 分 析 (CDC Sweep Analysis) 用 来 分 析 电 路 中 某 一 点 的 直流 工作 点 随 电 路 中 
一 个 或 两 个 直流 电源 变化 的 情况 。 利 用 直流 扫描 分 析 的 直流 电源 的 变化 范围 可 以 快速 确定 
电路 的 可 用 和 直流 工 作 点 。 在 进行 二 流 扫 摘 分 析 时 ,电路 中 的 所 有 电容 视 为 开路 ,所 有 电感 视 
为 短路 。 

10. 参数 扫描 分 析 

参数 扫 摘 分 析 (Parameter Sweep Analysis) 是 检测 电路 中 某 个 元 硕 件 的 参数 在 一 定 取 
值 范围 内 变化 时 对 电路 和 卫 流 工作 点 、 瞬 态 特 性 、 交 流 频 率 特 性 等 的 影响 。 在 参数 扫描 分 析 
中 ,变化 的 参数 可 以 从 温度 参数 扩展 为 独立 电压 源 ,独立 电流 源 .温度 .模型 参数 和 全 局 参数 
等 多 种 参数 。 显 然 ,温度 扫 朱 分 析 也 可 以 通过 参数 扫 摘 分 析 来 完成 。 在 实际 电路 设计 中 ,可 
以 利用 该 方法 针对 电路 的 某 些 技术 指标 进行 优化 。 

11. 温度 扫描 分 析 

温度 扫描 分 析 (Temperature Sweep Analysis) 是 研究 不 同 温度 条 件 下 的 电路 特性 。 在 
双 极 结 型 品 体 管 中 ,电流 放大 系数 B, 发 射 结 导 通电 压 Va 和 和 穿 透 电 流 Tceo 等 参数 都 是 温度 
的 函数 , 当 工 作 环 境 温 度 变 化 很 大 时 ,会 导致 放大 电路 性 能 指标 变 差 。 为 获得 最 佳 参 数 ,在 
实际 工作 中 ,通常 宕 要 把 放大 电路 实物 放 入 烘箱 ,进行 实际 温度 条 件 测 试 ,并 需要 不 断 调 整 
电 足 参数 耳 至 满意 为 止 。 米 用 温度 扫描 分 析 方 法 则 方便 了 对 电路 温度 特性 进行 仿 丰 分 析 和 
对 电路 参数 的 优化 设计 工作 。 

12. 灵敏 度 分 析 

灵敏 度 分 析 (CSensitivity Analysis) 是 当 电 路 中 某 个 元 天 件 的 参数 发 生变 化 时 ,对 电路 证 
点 电压 或 文 路 电流 的 影 啊 程 度 。 灵 敏 度 分 析 可 分 为 直流 灵敏 度 分 析 和 交流 灵敏 度 分 析 , 下 
流 灵 敏 度 分 析 的 仿 破 结果 以 数值 形式 显示 ,而 交流 灵敏 度 分 析 的 仿 夏 结果 绘 出 相应 的 曲线 。 

13. 零点 -极点 分 析 

去 点 -极点 分 析 (Pole-Zero Analysis) 可 以 获得 交流 小 信号 电路 传递 商 数 中 极点 和 和 零点 
的 个 效 和 数值 ,因而 广汉 应 用 于 负 反 馈 放 大 融和 有 目 动 控制 系统 的 稳定 性 分 析 中 。 和 零点 - 极 点 
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分 析 时 ,首先 计算 电路 的 下 流 工作 点 ,并 求 得 非 线 性 元 带 件 在 交流 小 信号 条 件 下 的 线性 化 模 
型 ,然后 在 此 基础 上 求 出 电路 传递 图 数 中 的 极点 和 零点 。 

14. 传递 函数 分 析 

传递 图 数 分 析 (Transfer Function Analysis) 是 对 电路 中 一 个 输入 源 与 两 个 节点 的 输出 
电 奈 之 间 ,或 一 个 输入 源 和 一 个 输出 电流 变量 之 间 在 直流 小 信号 状态 下 的 传递 痕 数 。 传 冲 
哨 数 分 析 也 有 具有 计算 电路 输入 和 输出 阻抗 的 功能 。 对 电路 进行 传递 函数 分 析 时 , 痛 先 需要 
计算 直流 工作 点 ,然后 再 求 出 电路 中 非 线 性 套件 的 直流 小 信号 线性 化 模型 ,最 后 求 出 电路 传 

15. 最 坏 情 况 分 析 

最 坏 情 况 分 析 (Worst Case Analysis) 是 一 种 统计 分 析 , 在 电路 中 的 元 融 件 参数 在 其 容 
差 域 边界 点 上 取 某 种 组 合 以 造成 电 踊 性 能 的 最 大 误差 ,也 就 是 在 给 定 电 路 元 冀 件 参数 容 差 
的 情况 下 ,估算 出 电路 性 能 相对 于 标 称 值 时 的 最 大 偏差 。 

16. 壹 特 卡 罗 分 析 

过 特 卡 罗 分 析 (Monte Carlo Analysis) 是 利用 一 种 统计 分 析 方 法 ,分 析 电 路 元 冀 件 的 参 
数 在 一 定数 值 范 围 内 按照 指定 的 误差 分 布 变 化 时 对 电路 特性 的 影响 , 它 可 以 预测 电路 在 批 
量 生 产 时 的 合格 率 和 生产 成 本 。 进 行 汉 特 卡 罗 分 析 时 ,一 般 需 要 进行 多 次 仿真 分 析 。 痢 先 
按 电 路 元 右 件 参数 标 称 数值 进行 仿真 分 析 , 人 然后 在 电路 元 带 件 参数 标 称 数 值 基 础 上 加 减 一 
个 o 值 再 进行 仿 丰 分析, 所 取 的 o 值 大 小 取决 于 所 选择 的 概率 分 布 类 型 。 

17. 线 宽 分 析 

线 宽 分 析 (CTrace Width Analysis) 是 用 来 确定 在 设计 PCB 板 时 为 使 导线 有 效 地 传输 电 
流 所 人 允许 的 最 小 导线 宽度 。 导 线 所 散发 的 功 座 不仅 与 电流 有 关 , 还 与 导线 的 电阻 有 关 ,而 寻 
线 的 电阻 又 与 导线 的 模 鹤 面积 有 关 。 在 PCB 制 板 时 ,导线 的 厚度 受 板 材 的 限制 ,其 电阻 主 
要 取决 于 对 导线 宽度 的 设置 。 

18. 批 处 理 分 析 

批 处 理 分 析 (Batched Analysis) 是 将 同一 电路 的 不 同 分 析 或 不 同 电 路 的 同一 分 析 放 在 

-起 依次 执行 。 如 在 振 功 带电 路 中 ,可 以 先 做 直流 工作 点 的 分 析 来 确定 电路 的 静态 工作 点 ， 

再 做 交流 分 析 来 观测 其 频率 特性 ,通过 瞬 态 分 析 来 观察 其 输出 波形 。 

19. 用 户 自 定义 分 析 

用 户 日 定义 分 析 (User Defined Analysis) 是 用 户 通 过 SPICE 命令 来 定义 某 些 仿真 分 析 
功能 ,以 达到 扩充 仿真 分 析 的 目的 。SPICE 是 Multisim 的 仿 直 核心 ,SPICE 以 命令 行 的 形 
式 供 用 户 使 用 。 
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宁 
形成 P 型 半导体 , 变 为 N 型 半导体 ; 
T 二 500K 时 ,为 N 型 半导体 ; TT 二 600K 时 , 变 为 本 征 半 导体 。 

T= 二 27'C 时 ,Vs 守 0. 76V; T=100C 时 ,Vss0.64V。 
当 V 为 0.2V.、0.36V 及 0.4V 时 ,I 分别 为 21.91lpyA、10.3mA 及 48mA。 
I X10 *AHNHViw =406lmVs LS=2X10 “A 时 ;Viws = 0640mV., 
Is(—10C)=77pAs Is(47C)=4nA; IL(60C)=9. 85nA., 
二 极 管 的 直流 电阻 Ro 是 指 二 极 管 两 端 所 加 直流 电压 与 流 过 它 的 直流 电流 之 比 。 
二 极 管 的 交流 电阻 ra 是 指 在 Q 点 附近 电压 变化 量 AV 与 电流 变化 量 Am 之 比 。 
用 万 用 表 欧 姆 挡 测 出 的 正 \ 反 回电 阻 是 二 极 管 的 直流 电阻 。 用 欧姆 挡 的 不 同 量程 去 
测量 二 极 管 的 正 回 电阻 ,由 于 表 的 内 阻 不 同 ,使 测量 时 流 过 二 极 管 的 电流 大 小 不 同 ， 
即 Q 点 的 位 置 不 同 , 故 测 出 的 Ro 值 也 不 同 。 
串联 使 用 时 ,可 获得 四 种 不 同 的 稳 压 值 : 16V ,6.7V,10.7V,1.4V。 
并 联 使 用 时 ,可 获得 两 种 不 同 的 稳 压 值 : 6V ,0.7V。 
(a) Vao=12V; (b) Vao=15V3 (ec) Vio=0V; (d) Vao50mV., 
(1) 全 波 整流 ; (2) 半 波 整流 ; (3) 变 压 疾 将 因 短 路 而 被 烧 左 。 
(1) va 对 地 为 正 ,vos 对 地 为 人 针 ; (2) 均 为 全 波 整 流 ; 
(3) Vm=18V Vee= 一 ]8V; (4) Va 二 18VyVw 二 一 18V ,波形 咯 。 
Ci 上 电压 极 性 为 上 “十 ”F“ 一 ”, 最 大 值 为 2V;; C; 上 电压 极 性 为 右 “ 十 ” 左 “ 一 ”， 
最 大 值 为 2V2V;; Cs 上 电压 极 性 为 上 “十 ”下 “一 ”, 最 大 值 为 3V2V;; 负载 电阻 上 
能 获得 3 倍 压 的 输出 。 
(17 3500 R23750 (0) AVm (130mV ,AV eT7ImY. 
为 双 回 限 幅 电路 ,其 上 、 下 限 门 限 电 压 分 别 为 Vi 二 8V ,Vu 二 一 0.7V。 
为 双 回 限 幅 电 路 ,其 上 、 下 限 门 限 电压 分 别 为 Vis 二 10.6V ,Vi 二 一 5. 6V ,波形 略 。 
图 (a) 为 双向 限 幅 电 路 ,其 上 、 下 限 门 限 电 压 分 别 为 Vis 二 5V ,Vn 二 一 2V ,波形 略 。 
图 (b) 为 下 限 幅 电路 ,其 下 限 门限 电压 为 Vi 二 2V ,波形 略 。 
ip 一 Too 十 za 一 (13. 16 十 0. 38sinwt mA, 


旦 


= 


第 3 章 


【3-1]】 —C.@——B.®@ 一 一 E; NPN 管 ; 8 一 50。 
【3-2】 从 工作 的 稳定 性 考虑 ,应 选择 8 二 50,1Tceo 二 10pA 的 管子 。 
【3-3】〗 当 x 王 0.99 时 ,8 一 99,1s100A; 当 & 王 0.985 时 ,8 一 66,T 1527A。 
【3-4】 (1) 放大 ; (2) 饱和 ; (3) 截止 ; (4) 反 辐 (或 称 倒置 ) 放 大 。 
【3-5〗 (a) PNP 型 铺 管 , 山 一 B .外 一 一 上、 包 一 一 (C; 
(BY NPN 型 入 党 ,一 GG 四 一 一 EO 一 J 了; 
(c) NPN 型 错 管 ,一 一 B、@@ 一 一 C、@@ 一 一 E; 
(Cd PNP 型 奉 管 ,QO 一 一 C.@ 一 一 E00 一 一 B. 
【3-6】 15mA,30V。 
【3-7〗 P 一 66.5,Vagcoo 0. 12V,Iceo 一 9.85X10“A。 


【3-8】 


结果 表明 ; 当 发 射 结 正 偏 压 小 于 0.7V 时 ,各 极 电 流 部 很 小 ; 当 发 射 结 正 俩 压 大 于 
0.7V 时 ,各 极 电流 随 电压 的 增加 而 急剧 增 大 。 
【3-9】〗】 A,=200,46dB; A;=100,40dB; A, 王 2X104,43dB。 
【3-10】 R,=2500Q, 
【3-11】 THDS]1.12X10™, 
【3-13】 (a) 不 能 。 将 电源 改 为 正 电 源 , 并 去 掉 Cap;。 
(b) 不 能 。 在 BJT 的 基 极 到 电源 Vcc 之 间接 入 偏 置 电 阳 Ra 。 
(c) 不 能 。 将 Cs 改 接 在 Rs 的 左边 。 
(d) 不 能 。 将 集 电极 直流 电源 改 为 正 电源 。 
〖E3-14〗 ToA271A,Tool. 8mA,Voo*5.2V, 
[15] 《LV 一 EVA ao 一 3V (0) Re=300k0;R.=3k0s 
了 VCA 
【3-16〗 (1) Ve 一 9V,RE 一 1kQ,Veeaos12V,Ru 一 63kQ ,Rue 一 27kQ ,Ri 一 2k0。 
(2) 截止 失 破 ;Vo 一 4V; 硅 要 增 大 输出 动态 范围 ,应 将 Q 点 上 移 , 可 调整 Ra ,使 
其 减 小 ; 或 可 调整 Re ,使 其 增 大 。 
【3-17】〗 (1) Taos40A,Tcos4mA,Vcso 关 一 4V; 


(3)A, 一 155.7,Riszrwsz856.50 ,Rsz2k0O， 
(4) 帘 止 失真 , 减 小 下 a。 
【3-18】 (1) 室温 下 : Tco 守 2, 04mA,Vcro 二 1,92Y; 
(2) 温度 升 高 40"C , Ico 全 2. 9mA ,Veco 二 0.2V ,BJT 工作 在 饱和 区 ，; 
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温度 降低 60 CC ,ca 人 0. 79mA Vcreo 一 4. 42V ,BJT 工作 在 放大 区 。 
【3-19】 至 温 下 :Tcos1.93mA,Veeo 人 1.56Vi 
温度 升 高 40°C 时 , ca 人 2. 18mA,Vceao 人 0. 99V .BJT 仍然 工作 在 放大 区 区 


【3-20】 Ri>:3. 22kQ ,R。=:3.88kQ,A, 一 33.5,A。 一 一 25.6。 

【3-22】 R;,=>:4. 12kQ ,R。=:7.57kQ,A。== 一 95.5。 

【3-23】 A .=:0. 98,Ri=z16kQ,R。:210,A,.==0.98。 

【3-24〗 (1) RE19kQ; (2) Au 一 0.98,Ru =3kQ; As 0.99,Ro 一 270。 
[3-25] (1) Tu:1. 65mA,Veros:3.75V; (2) A.A 88,RXT16.70,R,=3kQ, 
[3-26] (a) A,.222.22; (b) Ar=:170. 87。 


i Ri 
【3-27] ( ] ) (a) A,y Ad R. 十 RR, ， 
(b) Air =AsAmuAwAwA 
: 及 证 一 ED R. RR 


(2) (a) 要 求 R,<Ri ,Ro Ri ; 
(b) 要 求 R, 守 Ri ,Ros 这 RI。 
【3-28〗 (1) Ra 一 1. 89kQ ,Ru 一 2. 11kQ;， Re=1kQ,Re=1.85kQ; Re =1.18kQ,Re = 
1. 32kQ; Vea 一 3.89V,Vcaw 一 2.59V,Vca 一 3. 89V; 
(2) T; 将 进入 饱和 区 ,电路 无 法 正常 放大 。 
【3-29】 (1) Res 二 3.1kQ; (2) 电路 不 能 正常 工作 。 
【3-30】〗】 To =15.1uA,Vesg =15V,VeeoX—12.85V,Veeo S29.25V, 
Vceoa 13. 55V ,Vegos =14.3V,Vcegos =15V,Vceo = —15V, 
[3-31] R;=288.66kQ,A,=—6.75,A,=—6.73, 
【3-32〗 A,=47.6, 
(3-33] (a) Rs—re // res (b) Ro =rea/ [roe [| ]. 
| E2 | Tbe2 | 人 Bi -Rs | 


| Po 
Tbel (TD /Rs ) a 讼 1+8 


【3-34)】 


[3-35] (1) R;=4.05MOQ; (2) A,s=6.4mS; (3) R,=79.5kQ; (4) A,,=—582; 
(5) 该 电路 吸取 了 共 集 电极 电路 高 输 和 人 阻抗 的 特点 和 共 发 射 极 电 路 高 增益 的 优 
点 ,特别 适用 于 电流 信号 源 的 放大 ,是 第 二 代 集 成 运 放 yA741 中 间 增 益 级 的 电 
路 结构 。 


【4-1】 (a) N 沟 道 JFET。Voescot 二 一 3. 5V。 符 号 及 转移 特性 略 。 
(b) N 沟 道 耗 尺 型 MOSFET。Voescow 三 一 1.5V。 符 号 及 转移 特性 略 。 
(c) P 沟 记 耗 尽 型 MOSFET。Vescoww 三 0.75V。 符 号 及 转移 特性 略 。 
【4-2】 (a) N 沟 道 增强 型 MOSFET。 符 号 略 。Vesom 王 1V。 
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【4-3】 


【4-4] 
【4-5】 
【4-6] 
[4-7] 
【4-8] 
【4-9】 
【4-11 】 
【4-12】 


[4-13】 
【4-14]】 


【4-15】 


【4-16 】 


【4-17 】 


【4-18]】 


【4-19】 


【4-20】 


(b) P 沟 道 增强 型 MOSFEET。 符 号 略 。Vcs 一 一 1V。 


MOS 管 饱 和 区 与 非 饱 和 区 的 分 界线 方程 为 : | uns| 王 |ucs 一 Vsca | 。 


(a) N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET; (b) N 沟 道 增强 型 MOSFET:; 
(c) P 沟 道 耗 尽 型 MOSFET; (d) P 沟 道 增 强 型 MOSFET.， 
转移 特性 略 ,gm 一 2.5mS。 
(1) 略 ; (2) Vo 王 一 5. 64V。 
Wi=W;=100um,W,=25um。 
IhoX0. 37mA ,Voso—3.63V, ga-0. 34mS,ra—™>oo。 
Ru 一 ID ,R=5k0. 
Rs 人 
A 
(a) Ti 、T;、T, 均 工 作 在 饱和 区 ,Vol 守 3. 33V,Vos 守 6. 67V; 
(b〉T、T; 均 工 作 在 饱和 区 ,Vo 二 5V。 
(a) 饱和 区 ; (b) 和 帘 止 区 ; (c) 可 变 电 阳 区 ; (d) 饱和 区 。 


(a) 不 能 。 在 场 效 应 管 的 栅 极 到 电源 Vss 之 间接 入 偏 置 电阻 Re 。 
(b) 不 能 。 将 Vop 改 为 正 电 源 ,并 在 场 效 应 管 的 栅 极 到 地 之 间接 和 人 偶 置 电阻 Re 。 
(c) 不 能 。 将 人 希 电源 改 为 正 电源 或 将 P 沟 道 JFET 改 为 N 沟 违 


(d) 不 能 。 采 用 分 压 式 俩 置 方式 。 


(1) 略 ; (2) 一 = 一 一 全 一 一 
1 gn Ra | (Kasi 十 Rp ) /ras ] gnmRa 


kk. = Re, = A 1075kQ; 
R=Rs/ [Ra Ti Rs Jy, 1 9 SO 
等 效 电路 略 ; vs30myV 。 


] Fk, TT gn (CR, Rk, wR RR, 十 R,R,) 
(1) 略 ; (2) 4 一 六 十 六 a | 
民 ; 一 尽 十 尽 , 十 宇 m 一 1 一 3 gmRkiRs Fk; ; R,= KR, + Rk; J- (Ki TR) 
| ] 十 RR, +R 
i De A :| 


1 三 一 25V= VS 2 赂 : 
(3) A,=5,R;=0. 33kQ,R,=5kQ, 

(a) As 一 2.7; 

(b) A。=:0. 696 

(c) As 一 27. 27; 


(d) As 一 300。 


(1) A, 一 一 surasyT, 管 的 作用 是 可 以 有 效 地 提高 电压 增益 A。; 


(2) 厂 没 有 了 ， 管 ,A, 一 Bml (rasi / ras NH raa ) ,增益 A， 下 降 。 


【5-1) 
【5-2】 


【5-3】 


[5-4] 


【5-5】 


【5s-6】 
【5-7) 


【5-9) 


【5S-10】 


【6-1] 
【6-2】 
【6-3】 
【6-4]】 
【6-5】 


【6-6】 


【0-7】 


【6-8】 


【6-9) 


【6-10) 


= 
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(1) 略 ; (2) A, 二 120dB, fu 守 1. 6MHz。 
| ?p(wW) = —3arctan 


+ 总) 


Ce) 


(1) Ay =60dB; (2) A,(w)= 107 


(3) 略 ; (4) fu 完 0. 812MHz 。 


pw)= 一 一 ,on 一 4Mrad/svorsz400Mrad/s, 相 频 特性 的 波 特 图 略 . 
1 十 ij Te 
(1) 出 现 严 重 的 非 线性 失真 (波形 出 现 限 幅 状态 ); (2) 不 会 出 现任 何 失 真 ; 
(3) 不 会 出 现任 何 失 和 真 ; (4) 会 出 现 低频 频率 失真 ; (5) 会 出 现 局 频频 率 失 真 。 
fi=100MHz,g, =77mS,Cy,=122pF ,ry.=10530Q ,rw 一 1470。 
(1) fu~3. 1MHz, (2) Au 和 一 56 
(3) Awm—79,fn 人 2. 5MHz, fLSO241Hz。 
(1) Re=2. 8kQ; (2) C1=5. 68pF; (3) fu~1. 848MHz. 
t=0.27ps, fa 人 1. 3MHz. 


= 
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(1) Ps2.07W; (2) Rae1. 57kQ; (3) gE24%.。 
FP ,34. 56mW ,nwax = 48 % ;Nn 二 1. 74。 
(1) 不 对 ,无 信号 输出 时 ,输出 级 功放 管 的 损耗 最 大 : 
(2) P。=*42.7mW ,nN40%, 
(1) Vocmm =12V; (2) Temmn—=1.5A,|Vempeeo | wn =24V, Pown=1. 8W:; 
(3) Pbs11.46W; (4) Vis8.5V。 
(1) P,=12.5W,PpXO22. 5W, Pn=Pr=5W,y~55.6%; 
(2) P,=25W, PpX31. 85W, Pn = Pr=3.425W,y~78.5%., 
(1) P。 一 12. 5W, Pp222. 5W, Pn =Prw=5W, m55.6%; 
(2) Po =20.25W ,y=70.7% ,Vo 人 O12.73V, 
(1) Vez 二 6V ,调整 Ri Rs 可 以 改变 Vc 的 值 ; (2) Po 一 2.25W 
(3) 可 调节 电阻 R, ,使 其 增 大 ; 
(4) Pn 二 Pw 二 1157mW 记 400mW ,会 烧 坏 功放 管 。 
(1) P,=7.2W ,wn~62. 8%; 
(2) Iem 二 1. 5A,|Veemax| 二 2Vcecc 二 24V ,Pn 二 Prz 二 1.23W,3AD1 的 定额 未 超过 ,可 
以 使 用 。 
(a)、(c)、(d) 、.(f) 不 是 复合 管 。(b)、(e) 是 复合 管 ,(b) 等 效 为 NPN 型 管 , 引 脚 1.2、3 
分 别 对 应 等 效 管 的 基 极 B、 集 电极 C 和 发 射 极 下 ,(e) 等 效 为 六 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 
引 脚 1.2、3 分 别 对 应 等 效 管 的 栅 极 G、 漏 极 D 和 源 极 S。 
(1) (a) NPN,Is=9. 24A, 帮 一 23.92mA,Vees7.8VIb)PNP, 态 三 2.18A,I 王 
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5. 45mA,Vee 一 一 4. 1V; 
(2) 复合 管 的 等 效 8 值 均 为 2500。 
【6-11】 (1) R R 和 T 组 成 “Vase 扩大 电路 ”, 用 以 消除 交 越 失真 ; 
(2) 恒 流 源 了 I 在 电路 中 作为 电压 放大 级 Ti 、T; 的 有 源 负 载 , 用 以 提高 电压 增益 ; 
(3) 当 电 路 输出 电流 过 大 时 ,Di 、D; 可 起 到 过 载 保护 作用 。 其 工作 原理 如 下 : 
[ef 一 个 一 Voy 一 D 导 通 一 Jay 一 Tvyi 
JIss 个 一 Vr 和 一 Vo 一 D; 导 通 一 Issy 一 Tey。 
【6-12】 (1) Di;、D; 和 Rw 的 作用 是 为 输出 互补 功放 管 提 供 适 当 的 直流 侦 置 电压 ,消除 交 越 
失真 。 电 容 C 起 交流 旁 路 作用 ,保证 Ti 管 为 Ti 、T: 管 输入 端 提 供 大 小 相等 
的 放大 信号 。 
(2) 电阻 Ri 、R; 的 作用 有 两 个 : 一 方面 防止 Ts 或 Ts 管 截止 时 Ts 或 Ts 管 基 极 开 
路 的 情况 ,有 利于 提高 输出 管 Ti Ts 的 集 - 射 间 了 耐 压 参 数 ; 另 一 方面 对 T;、T， 
管 的 Tcso 起 分 流 作 用 ,有 利于 提高 输出 级 工作 的 温度 稳定 性 。 
(3) Ps15.2W; (4) m68%。 


【6-13〗 (1) wv,=0; (2) 己 1  Vcc 
“Pw 1 om 9 下 o 


【6-14】 (1) Po 人 5.1W; (2) Wis64mV 。 
【6-1S】 (1) OCL; (2) P14.06W; (3) y=78. By 
【6-16】 (1) Vcccorob =—=20V,Vecer =13V; 
(2) Pomcocy) —=2.25W, Pomor, 一 0. 316 鸡 ， Pear =1. 266W 。 


第 7 章 
【7-1】〗】 (1) I6=0.365mA; (2) Rs3.3kQ。 
【7-2】 A;~6. 
【7-3】 (1) 略 ; (2) 当 B81 十 ny 十 nn 时 ,To 全 7 lr。 
【7-4】 Je 1.13mA ,IJcs3.33mA,R。1013kQ。 
[7-5] R:11.92kO,R。*53.4M0O。 
【7-6】〗 Je:0.51mA。 
【7-7】 各 管 电流 均 为 1.86mA,VR 一 VR 一 VR 一 1.86V,VR 一 3.72V,VR 一 18.6V。 


【7-10】 A ,= 一 2817。 
[7-11Y W/L=26/1. 
【7-12] R=2.21kQ;L =lmA;L=2mA. 


[7-13】 A,=—200。 

[7-14] W/L)s= W/L)s=6/0.3, (W/L),=12/0.3, 

【7-15】 (1) 略 ; (2) Ri 一 10.1kQ,R。 一 10.2kQ,A,s 一 50; 
(3) Ri, 1. 04MOQ, R, =5., 1kQ,A, = 一 0.33, 开 osz101。 

【7-16】〗 Ri 一 10. 1kQ ,Ru 一 10.2kQ,A 一 50; R10. 11MQ,R,.=5.1kQ, 
Ads 一 0.03, 氏 cvRsz990. 1。 


【7-17】 


【7-18】 


【7-19】 
【7-20】 


【7-21】 


【7-22】 
[7-23】 
【7-24】 
【7-25] 
【7-26】 
【7-27]】 
【7-28】 


【7-29】 


【7-30]】 
【7-31】 


【7-32】 


【7-33 了】 
【7-34】 


【8-1) 


电路 


(a) 
(b) 
(c) 


4， 一 A, 二 


A,w 人 11. 68 , A,» 一 0. 00049 ,KK cu 2, 4X he 长 人 3. 5DKL , 民 4. 
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Ci al nN 1 TV = fs 

(2) R;, =17.22kQ, Ry =20kQ, A,y S34.8,A,.oT—0.167,KcewrS208. 4; 

(3) wl T7939V wo — 6 94V., 

(1) Ts 、T 构成 比例 式 镜像 电流 源 , 用 以 代替 公共 射 极 电 阻 Re ,以 提高 电路 的 共 
模 抑 制 比 ; 

(2) Iea =Tow* lmA; (3) As 一 88.3。 

—8.3V<Vi<=5.4V., 

(1) v=1.96sinwt(V); (2) vo= (0. 98—1. 96snwt) VY; 

(3) 一 9.3V 过 Vx 过 9. 4V; (4) Aws 减 小 ,Ra 增 大 。 

(1) Tca = Tce0. 5mA, AT —64. 33; 

(2) 若 去 掉 Ra ,差分 对 管 无 静态 偏 置 ,输出 信号 将 产生 失真 。 

Ru:19.6MQ ,As 一 239. 8。 

(1) 电位 器 的 动 辟 应 向 右 移 动 ; (2) As 一 24.8,Ra 一 64. 5kQ。 

Is=2.34mA,A,s=5.4,A,s—0.47,Kom 人 X11. 5,v251. 7mV. 


一 ~ gm 
Jl 1 /rial 十 /7rds3 十 gmbs | 


7kQ, 
Rs<663. 8kQ, Ae—29.1,AaT—0.65,KcuwrS44. 8。 

(1) Tea 二 Te 二 0.15mA; (2) 减 小 Re 的 值 ; (3) Res 守 6. 8kQ; 

(4) As 一 336.7。 

(1) A,*z*726.7; (2) Ra=5.1MOQ,R,=24kQ; 

(3) A —10.2,Au~—9.74X10 ,Kom 05X104。 


A,~19. 231,。 


(1) 略 ; (2) Di 的 作用 是 为 Te 管 提 供 一 个 侦 置 电压 ,使 静 仿 时 Te 管 的 友 射 极 比 
基 极 高 出 一 个 门限 电压 ; (3) 3 端 为 同 相 输入 妆 ,2 痪 为 反 相 输入 病 。 
Ri>:4.51MQ ,A。 一 一 1816 。 

Rs:2607kQ ,A, X96nS, 

(1) 略 ; (2) Ts .Ts 管 组 成 镜像 电流 源 ,作为 输入 级 的 有 源 负 载 , 从 而 提高 电压 增 
益 ; To 为 差分 输入 级 的 恒 流 源 ,内 阻 极 大 ,可 提高 电路 的 共 模 抑制 比 ; To: 为 To 管 
的 射 极 有 源 负载 ,用 以 提高 其 输入 电阻 ; To: 为 Ta 管 的 集 电极 有 源 负载 ,用 以 增 大 
其 电压 增益 和 输出 电流 ,提高 驱动 能 力 。 


第 8 


ER 


420 者 || 模拟 电子 线路 (第 2 版 ) 


续 表 
DD | RR | xp | 


【8-2〗 一 99mV, 一 100mV ,一 1mV。 


【8-3】 (a) 2 (b) 2 
1 十 Ai; 上 2 及， PF, 1T-A, F, 二 AA) A, 下 1 
(c) 人 
1 F) Ts Fr, 十 A A, 上 3 
[8-4] 1 二 AiF= 3 
bp, 


【8-S】 A,:S100。 
【8-6〗 (1) 约 为 2.19V; (2) 约 为 0.196V。 
【8-8】 (1) 引入 电 不 串联 负 反 馈 ,四 一 加 ,四 一 Ri 一 旧 ; 
(2) 引入 电流 并 联 猴 反馈 ,一 加, 一 R: 一 山 ; 
(3) 引入 电流 串联 负 反 饶 ,二 一 中 ,一 及 一 上 
(4) 引入 电压 并 联 负 反馈 ,人 一 四， 一 玉 一 人 山 。 
【8-9】 (1) 图 (a) 电 路 的 输入 电阻 大 ,图 (b) 电 路 的 输出 电阻 大 ; (2) 图 (a); (3) 图 (Ca) 。 


1 二 gn Rs ， 2 一 rp 十 (1 十 所 Re， 


【8-11) A, We ( 其 中 a 一 


:bkr Vi rik 

Aw TR) A l TR 
【8-12】 (1) 略 ; (2) 略 ; (3) 。 a 
R; Rs, RR, 


【8-13】 (4) 略 ; (2) 略 ; (3) A 二 91。 

【8-14] A 二 =—2.77, 

【8-15】 (1) 略 ; (2) 略 ; (3) 连 线 变动 前 ,Aw= 一 10, 连 线 变 动 后 ,Aw==11。 
【8-16〗 (1) 略 ; (2) 略 ; (3) 略 ; (4) Au 守 38。 

【8-17】 (1) 略 ; (2) Ri 二 18. 5kQ。 

【8-18】 〈1) 能 ,co 王 45 ; (2) 略 ; (3) BW=0.1MHz,BW: 二 10MHz。 


【8-20]】 
【8-21]】 
【8-22】 
【8-23】 


【9-1) 
【9?-2】 


【9-3】 


【9-4】 


【9-s 】 


【9-7】 


【9-8]】 


【9-9】 
【9-107 
【9-11]】 


【9-12】 


【9-13]】 


【9-14】 


【9-15】 


【9-16】 
【9-18】 
【9-20】 
【9-21]】 
【9-22】 
【9-23】 


【9-24】 
[9-25] 


【9-27) 
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FR, 的 变化 范围 为 ， 10-” ”10 1 环 路 增益 的 范围 为， 20dB。 
(1) 略 ; (2) 下 一 10-5， (3) C, 一 0. 066mF。 

(1) p, 一 90",G。 二 204B; (2) 略 。 

叫 9 剖 
(a) vo 二 0, 5 CO— Un); (b) 十 Di 。 
vo 二 一 7mV。 
Ai 一 一 加 证 (+ 区 + 天 ,BR ~R,=R,=1MO,R,=10.2k0, 
FR z 

vo R (vn ve),Aw= 10。 
(a) A,t= -2 人 (+ 去 民 (b) A,t=—2 

2. A, A 和 DJ) Ai, o 

四 十 Ri Rw Ri Kv A , | ee 

(1) VD 一 R, me R, ; (2) Uo 3 (Ui Tv Tw ), 
z -一 证 ( 9 ] 
“0 Ri\4+26/" 
用 一 国 3 se ee 900kQ & 

Un (ft ) 一 ( bO ™ 40—*r ) mV 

(1) vo(l1s)==—5YVY; 

(2) vo (2) 的 波形 略 , 幅 值 为 一 7. 66V , 回 零 时 间 为 120ms。 

d d vo(D) | 1 10 0 

dr dz 
(1) VOol 一 一 3 Us] TID2 一 -| USD di ,ver 一 一 3 Us 十 工 | sz dt ; (2) 四 各 。 
vo (t) = —R,C ~ dvs (1) 
di 

Wake sh "Bd 1 
Uo a 
证 明 略 ; vo 的 变化 范围 为 6.99V 一 6. 和 

(1) vo =Kivh ,v= Rv vo=— Kv ); (2) vo=— KV 。 
(1) AVo31myV:; (2) AVos 汪 24mWV ; (3) AVol1l2mV.。 
R=93.75kQ, 

(1) 一 0.1V; (2) 在 运 放 的 同 相 端 接 一 90. 9kQ 的 平衡 电阻 
(3) 20mV; (4) 55mV; (5) 75mV., 

(1) 略 ; (2) 略 ; (3) D; 为 整流 管 ,Di 为 反馈 管 , 独 


于 开 环 状态 。 
(1) 略 ; (2) 一 x 一 一 2x。 


:去 挥 TD 。 IT 一 0 时 , 运 放 将 处 


【9-28】 


【9-29】 


【9-30】 


【9-32】 
【9-35S】 
【9-39】 


【10-1]】 
【10-2]】 


【10-3】 


【10-4】 
【10-S】 


【10-06】 


【10-7]】 


【10-8] 


【10-9】 


sR,C 
lI-sRG 


(a) A,(s)= ,融通 滤波 电路 ; 


加 5 人 > (CC 

sR RG) RR CC; 
skiC 1 | 

lsRIiC lsRiC 
(2) 分 别 为 一 阶 高 通 滤波 电路 和 一 阶 低 通 滤波 电路 。 

] 1 /Ri 

Pw 34^/ R,* 
(1) Van 一 3.3V,Vz 一 6.3V; 9000RE12000, 
(a) AVr=14V; (b) AVr=7V., 
AVT 王 2VRz 。 


(b) A,(s)= ,市 通 滤波 电路 。 


(1) A (5s) 一 ss}= 


(1) 高 通 滤波 电路 ; (2) Aw 一 一 
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(a) 不 能 ; (b) 能 。 

(1) 能 ; (2) Re 一 40kQ; (3) 145Hz 一 1. 6kHz; 

(4) Ri( 全 温度 系数 ) 或 Ra ( 正 温度 系数 )。 

(1) a 是 同 相 问 ,b 是 反 相 痪 ; (2) fo 们 10kHz; (3) Rs 为 隔离 电阻 ,用 来 减 小 二 极 
管 D 的 负载 效应 ; D 和 Ci 组 成 整流 滤波 电路 ,将 w 转换 为 直流 电压 ,作为 场 效应 
省 本 的 栅 极 控制 电压 ; 工作 在 可 变 电 阳 区 , 当 wv。 幅 值 变化 时 ,在 Vos 的 控制 下 ,使 
漏 源 电阻 Ros 改变 ,从 而 达到 稳 幅 和 减 小 非 线 性 失真 的 上 日 的 ; (4) VY 一 Vos y 一 
Iht—Rey—|A,.| 人 一 Yu 。 


CE 
能 ,fo 一 一 
图 (a) 可 能 产生 振荡 ,图 (b)、(c)、(d) 不 能 产生 振 汤 ; 将 图 (b)、(c) 中 的 放大 电路 改 


为 反 相 放大 电路 ,将 图 Cd) 中 的 放大 电路 改 为 同 相 放大 电路 。 


. , TI—i eT Rj) — {oany 1 
(1) A(jw) 一 Ai (jao) A (io) 一 天 一同, 其 中 mn 一 一 一 一 一 
(%) 1 (J%) s (J%) 1 jw Rw Rw)C— (w/w 2 ~ Rw Rw C 


(2) 略 。 
] 


0 I = R,//R;,; 

(1) wo =4X10’rad/s, Renn =vN3 Rs=17. 32kQ; 

(2) woS4. 47X 10:rad/s, Rimn = V13 Rs=36.06kQN, 
(a) 不 能 ; (b) 能 。 


【10-10】 不 能 , 右 要 产生 振 汤 ,应 将 第 一 级 放大 电路 改 为 共 发 映 极 放大 电路 。 


【10-11】 f= 
2 


【10-12] fo 2 


A ，V GsQmin 一 1. 5V ,该 振荡 冀 中 没有 栅 极 电 流 。 


【10-13]】 
【10-14]】 


【10-15】 


【10-16】 
【10-17]】 


【10-18] 


【10-19]】 


【10-20] 


【10-22】 


【11-1) 
【11-2】 


【11-3】 
【11-4]】 


【11-5S】 


【11-6】 
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交流 通路 略 ,石英 章 体 在 电路 中 起 电感 作用 。 
图 (a) 反 馈线 中 串 接 隅 直 电 容 Cc ,隔断 电源 电压 Vec; 图 (b) 中 去 反 Ce ,消除 Cs 对 
回路 的 影 啊 ,加 Cs 和 Ce 以 保证 基 极 交流 接地 并 隅 断 电 源 电 压 Vec; L; 改 为 Ci 
构成 电容 三 点 式 振荡 电路 ; 图 Cc) 中 工 ; 改 为 Ci 构成 电容 三 点 式 振荡 电路 ; 去 挥 
原 电路 中 的 Ci ,保证 栅 极 通过 Li 形成 直流 通路 ; 图 (d) 反 饥 线 中 串 接 隅 直 电 容 
Ca , 隅 断 Vcc ,使 其 不 能 直接 加 到 基 极 上 ;: 图 (e) 中 工 改 为 C1 Li 串 接 电路 ,构成 电 
容 三 点 式 振荡 电路 ; 图 (f) 中 去 掉 Cs ,以 满足 相位 平衡 条 件 ; 改正 后 的 电路 略 。 
(1) 石英 晶体 用 作 电 阻 , 即 工作 在 串联 谐振 点 上 :; 
(2) 电路 利用 JFET 的 可 变 电 阻 性 实现 了 稳 幅 。 
R=160kQ, 
f= 7 iRRC~3. 068k Hz; vol 、 oz 的 波形 略 。 
(1) 该 电路 是 一 个 方 波 - 三 角 波 产生 电路 ,zol 为 三 角 波 输出 ,zo* 为 方 波 输出 : 
(2) 略 ; (3) f=1250Hz。 
(1) zol 为 三 角 波 ,oo 为 方 波 ,uos 为 矩形 波 , 其 脉冲 占 空 比 由 控制 信号 Ve 决定 , 波 

形 上 略 ; 
(2) T=3. 2ms; (3) 3 一 革 一 (总 Ve+0.5 ]X100% ,3~70%， 
(1) 略 ; (2) TT 二 120ms; 
(3) 可 调 市 偏 移 文 路 Vt、R; 的 参数 ,也 可 以 调整 R, Rs 的 大 小 。 
(1) Ai, 构成 反 相 输入 迟滞 电压 比较 器 ,A, 构成 符号 运算 电路 ,As; 构成 反 相 积 : 
电路 ; (2) 略 。 
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(1) Vs16.67V; (2) 略 ; (3) 略 。 


(1) Dz 接 反 时 ,Vo 一 0.7V; 右 尺 短路 ,将 业 坏 稳 压 管 ; 

(2 = 1 Vo=Y—0Y 

(3) Rrz=200,AVo/AVi 全 0. 0196; (4) 略 。 

(1) 12 一 18V; (2) Pem 二 1.2W; (3) Vs18V; (4) 电容 虚 焊 。 
(Cs (2 Ve— Ye 0 性 上 ”=” 


Kk; 


人 :| 
V REF 一 V BEl ee In 着 玉 ， 


mvm 下 VT。 


Vae 具 有 项 的 温 漂 ,而 V+ 具有 正 的 温 深 ,Vse 和 Vz 的 温 深 极 性 相反 ,精确 合理 地 选 


择 天 可 使 Vsr 的 温 深 系 数 为 零 , 得 到 精密 的 基准 电压 Ver。 

(1) 整流 部 分 : 二 极 管 D,、Ds 的 极 性 接 反 ; 稳 压 部 分 : 稳 压 管 Da 、Dz 的 极 性 接 
反 , 运 放 的 同 相 端 和 反 相 问 接 反 ,不 能 构成 人 负 反 人 馈 ; 

(2) Vi 二 24V ,Ti Ri 、Dz 为 启动 电路 ; 

(3) WA 一 24V,Va 一 12V,Vc 一 Vp 一 0V:Vr 一 13.4V,Vce 一 12V; 

(4) 9 一 18V 。 
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E11-7 (1) Ya 一 18Vi (2) Vi 人 221.2V; 
(3) 正常 情况 下 为 6V ,最 危险 情况 下 为 18V; (4) Pe 一 0.6W。 


【11-9】 Vo=V x (RR : (+ 是 j。 

【11-10】〗 (1) 略 ; (2) Var 一 一 7.7V;i (3) noe0. 64,Ri, =28.5kQ, 

【11-11】 vc 一 2.45V。 

【11-12】〗 (1) R=(20~240)Q; (2) Vos18. 3V; 
(3) 及 ,一 5. 25kQ ,Vi 一 32V; (4) 1. 2 一 36. 6V 。 

【11-13】〗】 0.01A 三 Jo 三 1.5A。 

【11-14〗】 (OO)—@); (@)—@); ( 国 ) 一 (图 ) 一 (四 ) 一 ( 国 ); (四 ) 一 (四 ) 一 (人 ) ; 
((0)—(02)., 


L1 
L2j 
L3j 
L4j 
L5J 
L6j 
L7j 
L8j 


L9] 
L10j 


L11j 


L12J 
L13J 


L14j 
[15j 
[16j 
L17j 


L18J 
L19. 


L20J 
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